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1 RIASSUNTO ANALITICO 
 
Introduzione 
La presente relazione ha come oggetto principale la modellazione e l’analisi agli elementi finiti di 
pannelli di fusoliera in materiale composito sottoposti a prova di compressione e lavoranti in 
campo post-buckling. In particolare se ne e’ analizzato il carico primo di instabilità, lo stato di 
deformazione in campo post-buckling e le previsioni di cedimento .Allo scopo sono stati impiegati 
due codici diversi (MSC Nastran ed HKS Abaqus) così da poterne raffrontare i risultati ed il  
campo di applicabilità al problema in esame. Infine i risultati della simulazione sono stati 
confrontati con i risultati sperimentali. 
 
Le prove sperimentali 
I pannelli, irrigiditi da tre correnti a “J” e da due ordinate, sono stati costruiti e sottoposti a prove 
sperimentali da personale Alenia Aeronautica. Essi sono di tre tipi geometricamente identici (1 m 
di lunghezza per 0.554 m di larghezza) ma differiscono per le tecnologie di collegamento correnti-
rivestimento impiegati: co-cura, cucitura e co-cura, collegamento tramite HiLok. 
I materiali impiegati sono costituiti da resine epossidiche rinforzate da fibre di carbonio. Essi 
comprendono plies RFI (resin film infusion), plies pre-impregnate e braided tubes. 
I tre pannelli sono stati vincolati sull’attrezzatura sperimentale, sono stati loro applicati 
estensimetri e trasduttori di posizione secondo uno schema identico nei tre casi, dopodiché gli 
stessi sono stati sottoposti ad una prova di compressione. Questa prevedeva il graduale incremento 
del carico fino alla rottura. Per ogni valore del carico lo stato di deformazione del pannello è stato 
registrato attraverso l’annotazione delle letture estensimetriche. 
I tre pannelli hanno evidenziato un elevato valore della resistenza post-critica (essendo i carichi di 
rottura compresi tra il 550% e il 685% del carico di instabilità) e fenomeni di instabilità locale 
riguardanti il cambiamento del numero di semionde della deformata in maniera quasi istantanea 
(snap through). 
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Il modello agli elementi finiti 
Il modello agli elementi finiti, data la natura spiccatamente bidimensionale degli articoli di prova, è 
stato realizzato ricorrendo ad elementi piani, tranne che per gli elementi simulanti HiLoks e 
cuciture (simulati con elementi monodimensionali) e per lo strato di resina di collegamento nel 
caso di co-cura (realizzato con elementi solidi). 
Ai fini di una migliore comprensione delle eventuali differenze fra i due codici impiegati, si è 
avuto cura di impiegare la stessa mesh sia in Nastran che in Abaqus. 
L’analisi agli elementi finiti eseguita è caratterizzata da marcate non-linearità di tipo geometrico 
imputabili ai considerevoli spostamenti associati al comportamento post-critico. Ciò ha richiesto 
diversi affinamenti del modello al fine di individuare una strategia che garantisse la convergenza 
della soluzione del problema nonché una buona correlazione delle soluzioni stesse con i dati 
sperimentali. La spiccata non-linearità di tipo geometrico ha inoltre reso necessaria una trattazione 
semplificata delle interazioni di contatto. L’accoppiamento tra non linearità geometriche e di 
contatto ha infatti condotto a rilevanti problemi di convergenza. Ciò ha comportato una perdita di 
precisione soprattutto nel caso del pannello con correnti rivettati al rivestimento, nel quale le 
interazioni di contatto assumono considerevole importanza nel meccanismo di trasferimento del 
carico fra correnti e rivestimento. 
Oltre alla necessità di trattare in modo semplificato le interazioni di contatto, altre cause di errore 
hanno riguardato la difficoltà dei programmi di simulare fenomeni di instabilità locale di natura 
quasi istantanea (snap through), l’approssimazione nella simulazione della rigidezza dei vincoli 
applicati ai pannelli, la problematicità nel registrare i valori di deformazione previsti dai codici in 
punti perfettamente coincidenti con quelli di applicazione degli estensimetri, l’impossibilità di 
simulare i danneggiamenti locali presenti sui pannelli a valori prossimi a quelli di cedimento e la 
conseguente alterazione nella distribuzione delle deformazioni. 
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I risultati ottenuti 
Le previsioni effettuate per il primo carico di instabilità sono state effettuate attraverso un’analisi 
di bucking lineare. Ciò ha prodotto risultati apprezzabilmente precisi per i pannelli con correnti co-
curati e cuciti al rivestimento (errori medi del 5.25% e del 5.03% rispettivamente), mentre per il 
pannello con correnti rivettati al rivestimento sia Nastran che Abaqus hanno notevolmente 
sottostimato il primo carico di instabilità (errori del -28.4% e del -14.8% rispettivamente). Ciò è 
dovuto principalmente alla limitata capacità di un’analisi lineare di tener conto delle interazioni di 
contatto; limitazione che porta a sottostimare un meccanismo di trasferimento del carico che per il 
pannello in questione riveste particolare importanza nella stabilizzazione del rivestimento. 
Le previsioni della rigidezza complessiva del pannello (intesa come spostamento delle estremità 
del pannello in funzione del carico di compressione applicato) si sono rivelate di ottima precisione, 
mentre le previsioni riguardanti il campo di deformazione post-critico sono di interpretazione 
leggermente più complessa. La correlazione fra letture estensimetriche e previsione FEA è, per 
ambedue i codici, di precisione ragionevolmente accettabile in zone del pannello prossime alla 
mezzeria del corrente centrale; la precisione della correlazione degrada gradualmente spostandosi 
verso zone più periferiche del pannello e diventa del tutto insoddisfacente in prossimità dei punti di 
introduzione delle forze di reazione vincolare quali le estremità del pannello. 
Le previsioni di cedimento hanno dato risultati simili per i tre tipi di pannello: inizialmente, a 
valori del carico compresi tra i 312 kN e i 340 kN, è previsto il danneggiamento locale di parti del 
rivestimento. Ciò non inficia però la resistenza del pannello in quanto in campo post-critico il 
carico è sopportato quasi esclusivamente dai correnti. A valori crescenti del carico (compresi tra i 
383 kN e i 432 kN) i valori ammissibili di deformazione sono superati sui bordi delle flangie 
inferiori dei correnti, a indicare un incipiente distacco fra correnti e rivestimento. Quanto ora 
esposto è in buon accordo con quanto osservato sui pannelli in seguito alla loro rottura, e cioè 
ampie zone del rivestimento interessate da cedimenti locali e estese zone di separazione fra 
correnti e rivestimento. L’evento che si è però rivelato cruciale per la resistenza globale dei 
pannelli è il raggiungimento del carico per il quale si ha il superamento delle deformazioni 
ammissibili sulle anime dei correnti. Confrontati con il carichi di rottura sperimentale sono emerse 
differenze rispettivamente del 1.27%, -5.72% e -3.55% per il pannello con correnti co-curati, cuciti 
e rivettati al rivestimento. 
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Per quanto riguarda le differenze emerse tra i due codici, Abaqus si è mostrato sensibilmente 
migliore di Nastran. Con Abaqus è stato infatti notevolmente più semplice ottenere la convergenza 
della soluzione per carichi pari a quello di rottura sperimentale. Inoltre, nonostante la correlazione 
con le letture estensimetriche sia di precisione paragonabile per i due codici, Abaqus è stato in 
grado di prevedere con miglior precisione il numero di semionde costituenti la deformata e, a 
differenza di Nastran, è stato in grado di cogliere il suo variare al crescere del carico a causa dei 
fenomeni di snap through.. 
 
Conclusioni 
Le conclusioni salienti di questa esperienza possono essere dunque così sintetizzate: 
• Le previsioni di buckling lineare sono ragionevolmente precise solo nei casi in cui sia 
prevedibile che le interazioni di contatto siano trascurabili. 
• Il campo di deformazione post-buckling non è simulabile con precisione in zone prossime a 
quelle di applicazione delle reazione vincolari; ciò nonostante è possibile prevedere con 
buona precisione la rigidezza globale del pannello. 
• Le previsioni di cedimento sono in buon accordo con i risultati sperimentali, a patto però 
che possa essere individuato un sottocomponente “critico” (come le anime dei correnti nel 
nostro caso) il cui danneggiamento locale causa il cedimento dell’intero pannello. 
• Le previsioni ottenute con Abaqus sono globalmente più precise e lo svolgimento di analisi 
non lineari è più agevole che nel caso di Nastran. 
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3 INTRODUZIONE 
3.1 Introduzione al lavoro effettuato 
Uno degli aspetti più interessanti della progettazione di strutture aeronautiche soggette a 
compressione o taglio è la capacità di pannelli irrigiditi di sopportare carichi di compressione o 
taglio in campo post-critico, ossia successivamente all’occorrenza dell’instabilità.  
Questa caratteristica può essere utilmente sfruttata qualora gli elevati spostamenti associati al 
campo post-critico non siano eccessivamente penalizzanti dal punto di vista aerodinamico, 
come ad esempio nella parte posteriore di fusoliera in cui lo strato limite è di spessore 
consistente e già interessato da fenomeni di separazione. In questi casi è infatti possibile 
ricorrere alla cosiddetta progettazione post-buckling, che permette l’insorgenza dell’instabilità a 
valori del carico inferiori al carico ultimo. Il vantaggio principale di questo approccio risiede 
nel risparmio in peso consentito dal più completo sfruttamento della resistenza statica dei 
materiali impiegati. 
Il risparmio in peso consentito da una progettazione post-buckling può essere ulteriormente 
incrementato dal ricorso a materiali compositi. Questi, a differenza dei materiali metallici, 
permettono infatti una distribuzione più razionale della resistenza del materiale stesso attraverso 
un opportuno orientamento delle fibre di rinforzo finalizzato ad accrescere la resistenza nelle 
direzioni di massima sollecitazione. 
L’adozione di una filosofia di progettazione post-buckling per il caso di pannelli irrigiditi in 
materiali compositi è particolarmente stimolante da un punto di vista progettuale. I metodi di 
tipo analitico e semi-empirico presenti in letteratura, infatti, si riferiscono quasi sempre a 
pannelli in materiali metallici (dal comportamento tipicamente isotropo) e non sono dunque 
estendibili in maniera immediata al caso dei materiali compositi che manifestano invece un 
comportamento di tipo ortotropo. È chiara l’importanza di poter disporre in tal caso di una 
affidabile simulazione agli elementi finiti. L’attività svolta, descritta nel seguito di questa 
relazione, è volta proprio ad indagare i limiti entro i quali una siffatta analisi è in grado di 
predire il comportamento reale di pannelli in materiali compositi in campo post-critico, nonché 
le procedure e approssimazioni necessarie a tal fine. 
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3.2 Descrizione del lavoro effettuato 
La presente relazione illustra i risultati ottenuti da un’analisi agli elementi finiti del 
comportamento post-buckling di pannelli in carbo-resina, ottenuti impiegando due codici 
standard nell’ambito della progettazione strutturale: HKS Abaqus e MSC Nastran. 
Più specificamente, sono analizzati tre tipi di pannelli geometricamente simili ma caratterizzati 
da tre diversi tipi di collegamento fra rivestimento e correnti: co-cura, co-cura e cucitura e 
impiego di HiLok. 
I succitati pannelli sono stati costruiti nello stabilimento Alenia Aeronautica di Foggia e 
sottoposti a prove sperimentali nello stabilimento di Pomigliano d’Arco da personale Alenia. I 
test sperimentali effettuati sono simili per i tre pannelli e consistono nell’applicazione di una 
forza di compressione di modulo crescente ai pannelli opportunamente vincolati su 
un’attrezzatura di prova fino alla rottura dei pannelli stessi. Nel corso delle prove lo stato di 
deformazione dei pannelli è stato indagato grazie all’impiego di estensimetri su diversi punti del 
rivestimento e dei correnti. 
Per i tre tipi di pannello i risultati dell’analisi agli elementi finiti sono confrontati con i risultati 
sperimentali in modo da metterne in luce i limiti e le eventuali discrepanze. 
3.3 Finalità del lavoro 
Una delle maggiori difficoltà della progettazione in campo post-critico è la non-linearità del 
problema. Il superamento del carico di stabilità causa infatti delle deformazioni che, non 
essendo trascurabili rispetto alle dimensioni tipiche del componente, invalidano l’ipotesi dei 
piccoli spostamenti. La presenza di significative non-linearità di tipo geometrico richiede 
particolari accortezze nella trattazione del problema secondo la metodologia agli elementi finiti, 
nel seguito indicata con l’acronimo anglosassone FEA. 
Oggetto principale del lavoro svolto è verificare la bontà delle previsioni FEA nei casi in cui 
siano presenti le succitate problematiche. Nella fattispecie sono indagate le precisioni nella 
previsione del carico critico di instabilità, della deformazione del pannello in campo post-critico 
e l’attendibilità delle previsioni di cedimento. Sono inoltre messe in luce le differenze inerenti i 
tre tipi di collegamento rivestimento-correnti impiegati e, laddove occorrano, sono indagate le 
cause di discrepanza fra risultati sperimentali e previsioni FEA. 
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3.4 Descrizione dei pannelli  
I pannelli presi in esame sono dei dimostratori tecnologici ideati, progettati e costruiti da Alenia 
Aeronautica. 
La produzione ha riguardato tre diverse configurazioni di pannelli: con correnti co-curati al 
rivestimento, con correnti co-curati e cuciti al rivestimento tramite filo in kevlar, e con correnti 
rivettati al rivestimento tramite HiLoks. Le prove di simulazione FEA sono state svolte per 
ciascuno dei tre casi. 
E’ interessante notare che lo spessore del rivestimento è piuttosto esiguo se confrontato alla 
solidità dei correnti, come è possibile osservare dai disegni tecnici riportati in Appendice alla 
sezione 9.1:Disegni tecnici dei pannelli di pagina 109. Questo fa si che la rottura del pannello 
avvenga a valori del carico diverse volte maggiori del carico di instabilità del rivestimento, 
esaltando così le capacità post-critiche del pannello. 
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4 PREPARAZIONE E SPERIMENTAZIONE DEI PANNELLI 
4.1 Geometria dei pannelli 
Nella presente sezione è descritta la geometria dei pannelli sottoposti alle prove sperimentali. Si 
tenga presente che nel seguito si userà il suffisso “X” e “Y” per indicare proprietà relative alla 
direzione longitudinale e trasversale rispettivamente. 
4.1.1 Disegni tecnici 
La seguente Figura 4-1 illustra la sezione tipica dei tre pannelli nonché la denominazione dei 
vari sub-componenti. I disegni tecnici completi sono riportati in appendice, sezione 9.1 di 
pagina 109. 
 
Figura 4-1: Sezione tipica dei tre pannelli. 
Si fa notare che è stato impiegato un passo tra le cuciture di 5 mm, mentre il passo tra gli HiLok 
è di 24 mm. E’ inoltre opportuno osservare che le ordinate sono sempre collegate al resto del 
pannello tramite l’applicazione di HiLok. 
Silvio Cabrele: 
“Correlazione teorico sperimentale del comportamento post-buckling di pannelli in C.F.R.P.” 
Pagina 13 di 141 
4.1.2 Foto dei pannelli 
Le immagini che seguono riportano le fotografie dei pannelli con correnti rivettati al 
rivestimento (a sinistra) e con correnti cuciti al rivestimento (a destra). 
  
Figura 4-2: Pannello con correnti rivettati (sinistra) e cuciti (destra) 
4.2 Materiali impiegati 
4.2.1 Braided tube 
Il braided tube, raffigurato nella seguente Figura 4-3, è un tessuto in fibra di carbonio di forma 
tubolare.  
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Figura 4-3: Braided tube 
Esso è modellato nella forma desiderata, eventualmente cucito ad altri elementi strutturali, 
impregnato di resina e infine introdotto in autoclave per il processo di cura durante il quale si 
verifica lo polimerizzazione della resina. Due braided tube, modellati ad “L” e disposti 
simmetricamente, sono stati impiegati per la costruzione dei correnti. Il braided tube è stato 
inoltre utilizzato per la parte superiorie del pad (cfr Tabella 4-6: Layup del pad) 
La sottostante Tabella 4-1 riassume le caratteristiche meccaniche del materiale. 
Caratteristiche elastiche 
EX [N/mm2] EY [N/mm2] νXY GXY [N/mm2] 
70750 30500 0,32 11400 
Massime deformazioni ammissibili 
Max def. assiale di 
trazione 
ε1,T  
Max def. assiale di 
compressione 
ε1,C 
Max def. di taglio 
γ12 
 
Braided tube 
8.170 10-3 -4.750 10-3 N.D. 
Tabella 4-1: Caratteristiche meccaniche del braided tube 
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4.2.2 Plies 
Alcuni sub-componenti del pannello (rivestimento, ordinate, flangie superiori dei correnti) sono 
stati costruiti impiegando delle plies composte da fibre di carbonio annegate in una matrice di 
resina epossidica. 
4.2.2.A Plies per rivestimento 
Per il rivestimento sono impiegate delle plies unidirezionali che sono impregnate di resina 
successivamente alla loro stratificazione secondo la tecnica del resin film infusion (RFI).  
Il RFI (si veda anche la seguente Figura 4-4) consiste nella disposizione in un apposito stampo 
di strati di fibra “secca” intervallati da strati di resina semi-solida. Lo stampo viene quindi 
coperto con un sacco a vuoto al fine di compattare il tutto e rimuovere l’aria fra le fibre. Un 
successivo riscaldamento in autoclave fa fondere la resina che prima penetra tra le fibre e 
infine polimerizza. 
 
Figura 4-4: Schema del resin film infusion 
Fra i vantaggi delle plies RFI, rispetto alle più comuni pre-impregnate, c’è la possibilità di 
effettuare eventuali cuciture prima dell’introduzione della resina, facilitando 
considerevolmente l’operazione. Le caratteristiche delle plies RFI impiegate sono descritte 
nella seguente Tabella 4-2. 
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Tabella 4-2: Caratteristiche meccaniche del ply monoassiale RFI 
4.2.2.B  Plies per flangia sup. del corrente 
Queste plies sono dei nastri composti da fibre di carbonio pre-impregnate di resina epossidica 
e sono fornite avvolte in rotoli. I rotoli sono inseriti su un’apposita macchina che provvede 
alla stratificazione secondo gli orientamenti voluti (cfr 4.3.1 Preparazione del layup a pagina 
17). 
La seguente Tabella 4-3 riassume le caratteristiche meccaniche del nastro in carbo-resina. 
 
Tabella 4-3: Caratteristiche meccaniche del nastro di carbo-resina 
4.2.2.C  Plies per ordinate 
Per le ordinate sono impiegate delle plies costituite da un tessuto in fibra di carbonio pre-
impregnato da resina epossidica. Vari fogli di fibra pre-impregnata sono opportunamente 
tagliati, impilati, sagomati e introdotti in autoclave per il processo di cura, come descritto alla 
sezione 4.3.1: Preparazione del layup, a pagina 18. Le caratteristiche meccaniche del 
materiale sono riportate nella seguente Tabella 4-4 
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Tabella 4-4: Caratteristiche meccaniche del tessuto pre-impregnato 
4.2.3 HiLok 
Nel pannello con correnti rivettati al rivestimento, e nel collegamento delle ordinate per tutti e 
tre i pannelli analizzati, è impiegato un HiLok a testa svasata in titanio dal diametro di 4.8 mm e 
dalla lunghezza di 5.7 mm. 
 
4.3 Tecnologie di fabbricazione 
4.3.1 Preparazione del layup 
La costruzione del rivestimento, degli spessori e delle flangie superiori dei correnti richiede la 
sovrapposizione delle diverse plies che costituiscono il layup. 
Le plies sono inizialmente sagomate opportunamente e poi sovrapposte secondo gli 
orientamenti indicati a disegno, come rappresentato nella seguente Figura 4-5. 
  
Figura 4-5: Taglio delle plies per il layup (a sinistra) e deposizione sullo stampo (a destra) 
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Questa operazione viene interrotta ad intervalli regolari per compattare le plies già disposte 
tramite l’uso del sacco a vuoto. 
4.3.2 Sequenze di layup per i materiali compositi impiegati 
4.3.2.A Layup del rivestimento 
La seguente Tabella 4-5 riassume la sequenza di layup del materiale composito costituente il 
rivestimento dei tre pannelli considerati. 
 
Layup del rivestimento 
 
Strato 
numero 
Materiale Spessore della 
singola ply 
[mm] 
Orientamento 
[gradi] 
1 Ply monoassiale RFI 
(cfr Tabella 4-2) 
0.147 0 
2 “ 0.147 45 
3 “ 0.147 0 
4 “ 0.147 -45 
5 “ 0.147 90 
6 “ 0.147 0 
7 “ 0.147 90 
8 “ 0.147 0 
9 “ 0.147 90 
10 “ 0.147 -45 
11 “ 0.147 0 
12 “ 0.147 45 
13 “ 0.147 0 
Tabella 4-5: Layup del rivestimento 
4.3.2.B Layup del pad 
La seguente Tabella 4-6 riassume le caratteristiche del materiale composito costituente il pad 
dei tre pannelli considerati. 
 
 
 
 
Silvio Cabrele: 
“Correlazione teorico sperimentale del comportamento post-buckling di pannelli in C.F.R.P.” 
Pagina 19 di 141 
Layup del pad 
 
Strato 
numero 
Materiale Spessore della 
singola ply 
[mm] 
Orientamento 
[gradi] 
1 Ply monoassiale RFI 
(cfr Tabella 4-2) 
0.147 0 
2 “ 0.147 90 
3 “ 0.147 0 
4 Braided tube 
(cfr Tabella 4-1) 
1.7 0 
Tabella 4-6: Layup del pad 
4.3.2.C Layup della flangia superiore del corrente 
La sequenza di layup del materiale composito costituente la flangia superiore dei correnti dei 
tre pannelli considerati è riportata nella seguente Tabella 4-7. 
Layup delle flangie superiori dei correnti 
Strato 
numero 
Materiale Spessore della singola ply 
[mm] 
Orientamento 
[gradi] 
1 Nastro in carbo-resina 
(cfr Tabella 4-3) 
0.26 0 
2 “ 0.26 -45 
3 “ 0.26 90 
4 “ 0.26 45 
5 “ 0.26 0 
6 “ 0.26 -45 
7 “ 0.26 0 
8 “ 0.26 0 
9 “ 0.26 45 
10 “ 0.26 0 
11 “ 0.26 0 
12 “ 0.26 45 
13 “ 0.26 0 
14 “ 0.26 0 
15 “ 0.26 -45 
16 “ 0.26 0 
17 “ 0.26 45 
18 “ 0.26 90 
19 “ 0.26 -45 
20 “ 0.26 0 
Tabella 4-7: Layup delle flangie superiori dei correnti 
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4.3.2.D  Layup delle ordinate 
La seguente Tabella 4-8 illustra la sequenza di layup del materiale composito costituente le 
ordinate dei tre pannelli considerati. 
Layup delle ordinate 
 
Strato 
numero 
Materiale Spessore della 
singola ply 
[mm] 
Orientamento 
[gradi] 
1 Tessuto pre-impregnato 
(cfr Tabella 4-4) 
0.211 0 
2 “ 0.211 45 
3 “ 0.211 0 
4 “ 0.211 -45 
5 “ 0.211 0 
6 “ 0.211 45 
7 “ 0.211 0 
8 “ 0.211 0 
9 “ 0.211 45 
10 “ 0.211 0 
11 “ 0.211 -45 
12 “ 0.211 0 
13 “ 0.211 45 
14 “ 0.211 0 
Tabella 4-8: Layup delle ordinate 
4.3.3 Cuciture 
Le cuciture sono effettuate con fili di kevlar e sono state impiegate su uno dei pannelli per 
collegare il rivestimento ai correnti prima del processo di introduzione della resina tramite resin 
film infusion, come illustrato nella parte sinistra della seguente Figura 4-6. 
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Figura 4-6: Cucitura del corrente al rivestimento (sinistra) e rivestimento cucito prima di essere impregnato dalla 
resina (destra) 
Si fa notare che una singola linea di cucitura è stata impiegata anche sugli altri due pannelli 
sottoposti a prove sperimentali allo scopo di fissare la mutua posizione dei due braided tube 
sagomati ad “L” disposti simmetricamente che compongono i correnti. Queste linee di cucitura 
non hanno però nessun compito strutturale di rilievo e la loro simulazione è stata omessa 
dall’analisi agli elementi finiti. 
4.4 Prove sperimentali 
Le prove sperimentali sono state condotte da personale Alenia Aeronautica presso lo 
stabilimento di Pomigliano d’Arco. 
4.4.1 L’apparato sperimentale 
4.4.1.A Descrizione dell’apparato sperimentale 
L’attrezzatura sperimentale, illustrata nella seguente Figura 4-7, è costituita da una robusta 
incastellatura che ospita alla sommità un martinetto idraulico in grado di esercitare una forza 
di compressione sulla sottostante slitta, alla quale è vincolato il pannello di prova. 
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Figura 4-7: Attrezzatura sperimentale 
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4.4.1.B Descrizione dei vincoli 
Le due estremità assiali del pannello sono annegate in due casseformi (potting) riempite di 
mastice speciale. Il mastice è sufficientemente rigido da poter considerare perfettamente rigidi 
i due potting. Delle due estremità, una è ancorata rigidamente alla base dell’incastellatura, 
l’altra al martinetto, libera di traslare assialmente. Il pannello è inoltre vincolato a ciascuna 
estremità delle ordinate tramite due sottili strisce di alluminio che ne consentono la sola 
traslazione assiale e rotazione nel piano longitudinale. La seguente Figura 4-8 illustra quanto 
ora esposto. 
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Figura 4-8: Apparato sperimentale (pannello con correnti cuciti al rivestimento) 
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4.4.2 Trasduttori 
In questa sezione sono descritti gli estensimetri e i trasduttori di spostamento che, nel corso 
dell’analisi, hanno permesso di indagare lo stato di deformazione dei pannelli. 
4.4.2.A Tipi di trasduttori impiegati 
Sui pannelli sottoposti alle prove sperimentali sono stati applicati tre tipi di sensori in grado di 
rivelare deformazioni e spostamenti: estensimetri uniassiali, rosette e sensori di spostamento.  
4.4.2.B Locazione degli estensimetri 
Gli estensimetri sono posizionati back to back su ambedue i lati dal pannello. Ciò consente di 
evidenziare il superamento della soglia di instabilità attraverso la progressiva divergenza dei 
valori registrati dai due estensimetri sui due lati del pannello dovuta all’insorgere di 
deformazioni di tipo flessionale. Le posizioni esatte degli estensimetri assiali e delle rosette è 
riportata nella seguente Figura 4-9, mentre la Figura 4-10 illustra la loro applicazione al 
pannello. 
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Figura 4-9: Locazione degli estensimetri 
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Figura 4-10: Disposizione degli estensimetri back to back sui pannelli. Lato esterno a sinistra, lato interno a destra. 
4.4.3 Modalità di svolgimento della prova 
Le prove sperimentali sono state condotte applicando incrementi di carico crescenti di entità 
pari al 10% del primo carico di instabilità e registrando i valori letti dagli estensimetri al temine 
di ogni incremento fino al raggiungimento del carico di rottura. 
4.4.4 Immagini dei pannelli rotti 
Le seguenti immagini mostrano i pannelli successivamente alla loro rottura. È opportuno notare 
come la modalità di cedimento appaia simile per i tre pannelli e riguardi la rottura in mezzeria 
dei correnti. 
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Figura 4-11: Rottura dei pannelli: Pannello con correnti co-curati (a sinistra), con correnti cuciti (al centro) e con 
correnti rivettati (a destra) 
4.4.5 Risultati sperimentali 
I risultati sperimentali per gli estensimetri presi in considerazione sono riportati in forma grafica 
in Appendice alla sezione 9.3: Grafici di confronto con letture estensimetriche, pagina 114. 
 
Silvio Cabrele: 
“Correlazione teorico sperimentale del comportamento post-buckling di pannelli in C.F.R.P.” 
Pagina 29 di 141 
5 IL MODELLO AGLI ELEMENTI FINITI 
5.1 Descrizione del modello 
La seguente Figura 5-1 presenta una visione di insieme del modello agli elementi finiti impiegato. 
Le sezioni seguenti descrivono più nel dettaglio il tipo ed il numero di elementi impiegati. 
 
Figura 5-1: Mesh complessiva 
5.1.1 Simulazione della geometria 
5.1.1.A Elementi 3D, 2D e 1D 
Data la marcata planarità della geometria e dello stato di sollecitazione prevedibile per il 
pannello, i componenti e sub-componenti del pannello stesso (rivestimento, spessore, correnti 
e ordinate, vedasi la sezione 4.1: Geometria dei pannelli a pagina 12) sono stati simulati 
ricorrendo ad elementi bidimensionali QUAD4 (Nastran) ed S4 (Abaqus); descritti più nel 
dettaglio nella sezione 5.1.3: Elementi bidimensionali CQUAD4 ed S4 di pagina 34. Lo strato 
di resina frapposto fra rivestimento e correnti, che garantisce il loro mutuo collegamento nel 
caso di correnti co-curati o cuciti, è stato modellato attraverso elementi solidi CHEXA 
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(Nastran) e C3D8I (Abaqus) al fine di meglio modellare il loro stato di deformazione a taglio, 
si veda la sezione 5.1.6.A: Resina per pannello co-curati a pagina 38. I rivetti e i punti di 
cucitura sono stati modellati attraverso elementi monodimensionali CELAS (Nastran) e 
SPRING2 (Abaqus). 
Le particolari conformazioni delle mesh impiegate sono descritte nelle seguenti Figura 5-2, 
Figura 5-3, Figura 5-4 e Figura 5-5, mentre la sottostante Tabella 5-1 fornisce un riassunto del 
numero di elementi impiegati complessivamente nei tre modelli. 
 
Sottocomponente Tipo di 
elementi 
impiegati 
Numero di 
elementi 
impiegati 
Rivestimento 2D 4408 
Strato di resina fra riv. e corr. 
(solo correnti co-curati \ cuciti) 
3D 2736 
Spessore 2D 2736 
Corrente: flangia inferiore 2D 2280 
Corrente: anima 2D 1360 
Corrente: flangia superiore 2D 228 
Ordinate 
(complessivamente) 
2D 1308 
HiLok di collegamento per ordinate
(complessivamente) 
1D 32 
HiLok di collegamento correnti 
(solo correnti rivettati) 
1D 228 
Punti di cucitura 
(solo correnti cuciti) 
1D 2310 
Nodi complessivi 10414 
Tabella 5-1: Riassunto sugli elementi impiegati 
 
Si fa notare che ai fini di una migliore comprensione delle differenza fra i due di codici 
impiegati, la locazione dei nodi e il numero e tipo di elementi ad essi connessi è identico sui 
modelli Nastran ed Abaqus. 
5.1.1.B Coerenza della mesh su rivestimento, rinforzo e corrente 
Un’accurata simulazione del trasferimento di carico fra correnti e rivestimento richiede alcune 
accortezze circa la coerenza e la finezza della mesh impiegata. Più specificamente è opportuno 
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che il “pattern” degli elementi impiegati sia lo stesso su rivestimento, pad e correnti. E’ inoltre 
necessario che la mesh sia più fitta laddove vi è trasferimento di carico come ad esempio 
all’interfaccia corrente-rivestimento, come visibile da Figura 5-2 a Figura 5-5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5-2: Mesh del rivestimento 
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Figura 5-3: Mesh dei pad 
 
 
Figura 5-4: Mesh dei correnti 
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Figura 5-5: Mesh delle ordinate 
 
5.1.2 Definizione degli offset 
L’impiego di elementi piani nella modellazione dei componenti del pannello rende necessario 
l’impiego degli offset al fine di garantire una corretta simulazione. Ad ogni elemento piano è 
infatti associato uno spessore e un valore di offset che specifica la posizione di questo spessore 
sulla normale al piano definito dai quattro nodi a cui l’elemento bidimensionale è connesso. Di 
default sia Nastran che Abaqus assumono un offset pari a metà dello spessore. Ciò equivale ad 
assumere che lo spessore sia equamente distribuito al di sopra e al di sotto del piano nodale; nel 
caso in esame ciò avrebbe comportato un errore di modellazione in quanto i nodi della flangia 
inferiore del corrente, del pad e del rivestimento sono complanari. L’offset di default ne avrebbe 
dunque causato la mutua compenetrazione. Per garantire la corretta posizione relativa dei vari 
componenti del pannello è dunque necessario sovrascrivere i valori di offset di default. 
Questa operazione non da alcun tipo di difficoltà se effettuata in Abaqus, mentre l’analisi non 
lineare di Nastran (Sol 106) non è compatibile con l’impiego di valori di offset diversi da quelli 
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di default. Nel caso in esame questo problema è stato risolto aggiungendo delle plies 
“fantasma” al layup dei materiali compositi (vedasi 5.1.4 Simulazione dei materiali a pagina 
35.) Queste sono delle plies fittizie costituite da materiale isotropo dalla rigidezza infinitesima. 
Le plies “fantasma” non svolgono dunque nessun ruolo strutturale ma garantiscono il corretto 
posizionamento relativo di rivestimento, pad e correnti come mostrato nella sottostante Figura 
5-6. 
 
Figura 5-6: Impiego di lamine “fantasma” nella modello Nastran 
5.1.3 Elementi bidimensionali CQUAD4 ed S4 
La simulazione svolta è imperniata sugli elementi piani, come già descritto. Una scelta corretta 
del tipo di elementi da impiegare è perciò cruciale per l’ottenimento di risultati attendibili. 
I CQUAD4 sono elementi piani connessi a quattro nodi e sono quelli più utilizzati nell’ambito 
di analisi Nastran. Sono in grado di sopportare forze agenti nel piano, sollecitazioni di flessione 
e di taglio trasversale.  
Gli S4 sono elementi piani d’impiego generico Abaqus. Essi sono stati scelti per la loro capacità 
di modellare in modo corretto il comportamento di strutture soggette a considerevoli 
deformazioni come appunto quelle lavoranti in post-buckling. 
Si fa presente che per entrambi gli elementi impiegati si è assunto che le sezioni perpendicolari 
al piano nodale rimangano tali nel corso della deformazione. Questa ipotesi è comunque di 
comune impiego in questo tipo di analisi. 
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5.1.4 Simulazione dei materiali 
La totalità dei materiali impiegati nell’analisi, per tutti e tre i tipi di pannello, è di tipo 
composito. La modalità con la quale i due codici trattano questi tipi di materiale è pressoché 
identica ed è divisa essenzialmente in due fasi. Nella prima fase vengono definiti dei materiali 
ortotropi che simulano le caratteristiche delle plies. Le caratteristiche meccaniche di questi 
materiali sono riportate in 4.2: Materiali impiegati a pagina 13. Questa operazione richiede di 
approssimare l’insieme fibra-matrice ad un materiale omogeneo; ciò non costituisce comunque 
una particolare difficoltà in quanto le case produttrici forniscono già le caratteristiche delle plies 
come materiale ortotropo omogeneo equivalente. 
Nella seconda fase viene definita la sequenza di layup delle singole plies, per ognuna delle quali 
viene definito il materiale omogeneo ortotropo equivalente, lo spessore e l’orientamento in 
maniera simile a quanto riportato in 4.3.2: Sequenze di layup per i materiali compositi impiegati 
a pagina 18. 
5.1.5 Simulazione delle condizioni di vincolo 
Il pannello è collegato all’attrezzatura sperimentale attraverso vincoli agenti sulle ordinate e sui 
due potting di estremità come visibile in Figura 4-8 di pagina 24. 
5.1.5.A Vincoli sull’estremità inferiore del pannello 
Il potting inferiore si appoggia al basamento della macchina, impedendo al pannello qualsiasi 
movimento o rotazione; esso è stato perciò simulato come degli incastri perfetti agenti su 
ciascun nodo del lato inferiore del pannello, come illustrato nella seguente Figura 5-7. 
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Figura 5-7: Incastro distribuito simulante un potting infinitamente rigido 
5.1.5.B Vincoli sull’estremità superiore del pannello 
Il carico di compressione è introdotto dal pistone dell’attuatore nel pannello attraverso il 
potting superiore. Questo è stato modellato come un corpo infinitamente rigido che collega i 
nodi sull’estremità superiore del pannello ad un nodo di applicazione del carico (inteso anche 
come spostamento imposto, cfr 5.3.2.E: Problemi specifici del post-buckling a pagina 51). Il 
corpo infinitamente rigido menzionato è vincolato a potersi muovere nella sola direzione 
assiale, come deducibile dalla seguente Figura 5-8. 
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Figura 5-8: Multi point constraint collegante con un vincolo infinitamente rigido i nodi dell’estremità superiore del 
pannello con un nodo di applicazione del carico vincolato con un incastro scorrevole 
 
Si fa qui notare che la rigidezza propria dei mastici di riempimento dei potting terminali non è 
in realtà facilmente determinabile. Tuttavia la loro costituzione e dimensione, raffrontate a 
quelle del pannello, consentono di assumere i vincoli imposti dai potting come totalmente 
rigidi, ipotesi che è comunque ragionevolmente fedele al comportamento osservato nelle 
prove. 
5.1.5.C Vincoli agenti sulle ordinate 
Il pannello è vincolato a ciascuna estremità delle ordinate attraverso due sottili strisce di 
alluminio trasversali a loro volta vincolate al telaio della macchina di prova, come illustrato in 
Figura 4-8 a pagina 24. Lo scopo principale di questo tipo di collegamento è quello di 
permettere la sola traslazione assiale e la sola rotazione nel piano longitudinale delle ordinate. 
La seguente Figura 5-9 illustra quanto ora esposto. 
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Figura 5-9: Vincoli agenti sulle ordinate: sono bloccate le traslazioni lungo gli assi Y (2) e Z (3) nonché le rotazioni 
intorno agli assi X (4) e Z (6) 
 
5.1.6 Simulazione dei collegamenti tra rivestimento e correnti 
5.1.6.A Resina per pannello co-curato 
Lo strato di resina frapposto fra il pad e la flangia inferiore del corrente per i pannelli con 
correnti co-curati e con correnti cuciti è stato modellato con elementi solidi HEXA8 (Nastran) 
e C3D8I (Abaqus) per meglio modellare la deformabilità a taglio e dunque l’efficienza del 
collegamento. 
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Figura 5-10: Elementi tridimensionali impiegati per simulare lo strato di resina interposto fra correnti e rivestimento 
5.1.6.B HiLok 
Gli HiLok impiegati nel pannello con correnti rivettati sono stati simulati ricorrendo a 
elementi CELAS (Nastran) e SPRING (Abaqus). La loro disposizione coincide ovviamente 
con quella degli HiLok sul pannello effettivo ed è illustrata dalla seguente Figura 5-11 
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Figura 5-11: Distribuzione degli elementi tipo molla (in rosso) simulanti i rivetti nel panello con correnti rivettati 
Questi elementi monodimensionali vincolano i sei gradi di libertà dei due nodi ai quali sono 
connessi attraverso dei coefficienti di elasticità. 
Nel caso in esame la rigidezza a taglio del rivetto è stata simulata ricorrendo a manuali di 
progettazione aziendale, mentre per la rigidezza assiale si è fatta l’ipotesi che sia valida la 
seguente Equazione 5-1 
l
AEK ASSIALE
⋅
=  
Equazione 5-1: Elasticità assiale dello HiLok 
In cui  E: modulo di Young del Titanio 
   A: area della sezione trasversale dello HiLok 
 L: lunghezza dello HiLok 
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Si noti inoltre che ai fini di una migliore simulazione delle interazioni di contatto in Nastran, a 
questi elementi monodimensionali è stata assegnata una rigidezza pressoché infinita alle 
mutue rotazioni nei piani perpendicolari al rivestimento. Ciò è stato fatto ai fini di imporre la 
tangenza fra le superfici di contatto, come spiegato più nel dettaglio alla sezione 5.1.7.A: 
Simulazione del contatto in Nastran a pagina 42. 
5.1.6.C Cuciture 
Anche per le cuciture, come per gli HiLok, sono stati impiegati degli elementi 
monodimensionali CELAS (Nastran) e SPRING (Abaqus). 
In questo caso però il basso valore del passo (5mm) non ha permesso di impiegare un 
elemento per ciascun punto di cucitura in quanto questo avrebbe richiesto una mesh 
eccessivamente fitta. 
Si è dunque proceduto a calcolare i coefficienti di rigidezza del singolo punto di cucitura in 
modo analogo a quanto fatto per gli HiLok. Essendo poi il passo tra i nodi del pannello pari a 
12 mm, si è introdotto per ogni nodo un elemento monodimensionale avente coefficienti di 
rigidezza pari a 12/5=2.4 volte quelli calcolati per il singolo punto di cucitura. 
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Figura 5-12: Locazione degli elementi tipo molla (in rosso) simulanti le cuciture su pannello con correnti cuciti 
5.1.7 Simulazione delle interazioni di contatto 
5.1.7.A Simulazione del contatto in Nastran 
La simulazione del contatto in Nastran è, in linea teorica, possibile ricorrendo a degli elementi 
monodimensionali appositamente realizzati: i CGAP. 
I CGAP sono degli elementi in cui è possibile definire una rigidezza assiale lineare a tratti, 
come mostrato nella seguente Figura 5-13. Un elemento CGAP è in grado di reagire con una 
rigidezza diversa a seconda che la distanza fra i due nodi da esso collegati (U0) sia maggiore 
oppure minore di un valore assegnato chiamato dimensione del gap.  
Per modellare in modo abbastanza accurato le interazioni di contatto è dunque sufficiente 
assegnare una rigidezza assiale pari a quella fornita dalla equazione Equazione 5-1: Elasticità 
assiale dello HiLok di pagina 40, per U0>0 (gap “aperto”) e porre invece l’elasticità assiale 
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prossima ad un valore infinito per valori di U0<01 (gap “chiuso”). Sempre dalla Figura 5-13 si 
può inoltre osservare come sia anche possibile definire una forza di precarico F0. 
 
Figura 5-13: Rigidezza degli elementi gap 
È importante notare che l’impiego di elementi dal comportamento non lineare quali i CGAP 
richiede un processo di soluzione iterativo. In ogni iterazione è controllato lo stato di 
“apertura” o “chiusura” dei gap di ogni singolo elemento, sono applicate le relative rigidezze e 
è effettuata una prima soluzione del problema agli elementi finiti. Dai risultati ottenuti, sono 
calcolate le nuove dimensioni dei gap, si modifica opportunamente la distribuzione delle 
rigidezze dei CGAP e viene effettuata una seconda soluzione del problema. Il processo è 
ripetuto fino al raggiungimento di una situazione in cui le forze agenti su ogni CGAP sono 
coerenti con le dimensioni dei relativi gap. 
Qualora l’uso dei CGAP avvenga nell’ambito di un problema con rilevanti non linearità 
geometriche, il processo iterativo appena descritto è ripetuto per ciascuna iterazione di tipo 
geometrico, aumentando in maniera esponenziale le iterazioni complessivamente necessarie. 
Ciò ha causato dei problemi di convergenza molto seri, come è da aspettarsi se si considera 
che il problema con le sole non linearità geometriche richiede tempi di calcolo nell’ordine 
delle 24 ore. Nel caso dei pannelli in esame, perciò, l’impiego dei CGAP non si è dimostrato 
fattibile, ed è stato necessario fare ricorso agli elementi CELAS (descritti alla sezione 5.1.6.B: 
HiLok, di pagina 39) che, essendo dal comportamento lineare, non aumentano ulteriormente il 
numero di iterazioni necessarie  
                                                 
1 Una modellazione ancora più accurata del contatto richiederebbe di tenere in considerazione anche le forze tangenziali 
dovute all’attrito. 
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5.1.7.B Simulazione del contatto in Abaqus 
La procedura standard Abaqus di simulazioni di contatto si basa sulla definizione di due 
superfici nodali, di cui una è denominata “master”, l’altra “slave” come raffigurato nelle 
seguente Figura 5-14.  
 
Figura 5-14: Superfici di contatto in Abaqus 
Il vincolo di contatto è imposto sui soli nodi slave, i quali non possono compenetrare la 
superficie definita dai nodi master. Qualora questo accada, la distribuzione delle forze nodali è 
modificata dall’applicazione di forze simulanti le pressioni di contatto in modo da portare il 
nodo slave esternamente alla superficie master. Con tali aggiunte, il problema è nuovamente 
risolto per la nuova distribuzione di forze nodali avviando così una procedura iterativa. 
Il problema principale è, anche in questo caso, l’accoppiamento con la non-linearità di tipo 
geometrico. Questo accoppiamento aumenta, infatti, in maniera esponenziale il numero 
d’iterazioni richieste, essendo necessaria una serie d’iterazioni di contatto per ogni iterazione 
di tipo geometrico. Ciò rende il metodo appena esposto impraticabile in presenza di spiccate 
non-linearità di tipo geometrico quali quelle del caso in esame. 
Un metodo leggermente più approssimativo ma impiegabile con successo è quello 
dell’impiego delle molle non lineari, dal comportamento simile ai CGAP di Nastran descritti 
alla precedente sezione 5.1.7.A, ma che nel caso di Abaqus si sono dimostrati dal 
funzionamento molto più stabile e dunque di molto più semplice implementazione nell’ambito 
dell’analisi. 
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5.2 Analisi lineare 
5.2.1 Analisi lineare statica 
L’analisi lineare statica agli elementi finiti si basa sulla risoluzione di una equazione lineare del 
tipo 
UKP

⋅= ][  
Equazione 5-2: Principio fondamentale di risoluzione di un problema agli elementi finiti 
In cui P

è il vettore contenente le componenti delle forze e dei momenti agenti sui nodi del 
modello, ed U

è il vettore delle corrispondenti traslazioni e rotazioni. 
Nell’ambito del lavoro svolto, un’analisi di tipo lineare ricopre ovviamente un ruolo di scarsa 
importanza in quanto i tre pannelli lavorano ben oltre il limite di stabilità e presentano dunque 
delle marcate non linearità di tipo geometrico (cfr sezione 5.3.1.A:    Non linearità geometrica a 
pagina 46). Ciò nonostante essa è stata svolta al fine di verificare che il modello Nastran e il 
modello Abaqus fossero effettivamente simili, di modo da poter ricondurre eventuali 
discrepanze riscontrate nell’analisi non lineare ad una differenza nella procedura di soluzione 
piuttosto che a differenze nei modelli. I risultati di queste analisi lineari sono disponibili in 
appendice, sezione 9.2: Deformate della soluzione lineare, pagina 111. 
Dai risultati delle analisi anzidette e dalla seguente Tabella 5-2, si può notare come lo 
spostamento del potting superiore (cfr Figura 4-8 di pagina 24), calcolato per un dato carico (10 
kN) sia essenzialmente la stessa per i due codici, a garanzia di una effettiva corrispondenza fra i 
modelli Nastran ed Abaqus. 
 
 Pannello con 
correnti co-curati:
Spost. [mm] 
Pannello con 
correnti cuciti: 
Spost. [mm] 
Pannello con 
correnti rivettati: 
Spost. [mm] 
Abaqus 0.0543491 0.0543133 0.0544249 
Nastran 0.0544109 0.0544147 0.05449139 
Tabella 5-2: Previsione dello spostamento del potting superiore; carico applicato 10 kN 
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5.2.2 Analisi lineare di buckling 
La predizione dei carichi di buckling si basa sulla determinazione dei valori del vettore dei 
carichi nodali P

 per il quale la matrice di elasticità [K] diventa singolare. 
Un’analisi lineare di buckling tiene conto in maniera piuttosto approssimativa della trasmissione 
di carico per contatto (che è un fenomeno dalla natura prettamente non lineare). Ciò causa delle 
inaccettabili sottostime del primo carico di instabilità nei casi i cui si hanno delle interazioni di 
contatto significative come ad esempio nel caso di pannello con correnti rivettati (vedasi la 
Tabella 6-3 a pagina 78). Per i pannelli con correnti co-curati o cuciti, in cui il trasferimento di 
carico per contatto riveste minore importanza, le previsioni sono invece migliori, essendo gli 
errori nell’ordine del 5%, come emerge dalla Tabella 6-1 di pagina 59 e dalla Tabella 6-2 di 
pagina 69. 
5.3 Analisi non lineare 
5.3.1 Tipi di non-linearità 
5.3.1.A    Non linearità geometrica 
Si ha non-linearità di tipo geometrico quando gli spostamenti sono di entità non trascurabile 
rispetto alle dimensioni tipiche del pezzo (ad esempio spostamenti dello stesso ordine di 
grandezza dello spessore del rivestimento per i pannelli in esame). Ciò invalida l’ipotesi dei 
piccoli spostamenti, e non è dunque più lecito risolvere il problema pensando i carichi 
applicati alla configurazione non deformata. Quella di tipo geometrico è la principale causa di 
non-linearità per problemi di post-buckling a causa degli elevati spostamenti in gioco; essa è 
stata perciò ampliamente tenuta in conto nell’ambito del lavoro. 
5.3.1.B    Non linearità delle condizioni al contorno (contatto) 
Perché un problema sia lineare, è necessario che anche le condizioni al contorno che lo 
definiscono siano lineari. Ciò impone la loro invariabilità col carico applicato (incastri, 
appoggi ecc) oppure il loro comportamento lineare (vincoli cedevoli di tipo molla). 
Quando queste condizioni non sono rispettate si ha non-linearità delle condizioni al contorno, 
la più importante delle quali è quella di contatto. Sia in Nastran che in Abaqus, le interazioni 
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di contatto vanno esplicitamente definite: la semplice vicinanze di due superfici non implica 
infatti che esse si scambino forze di contatto o di attrito al loro accostamento.  
Le interazioni di contatto sono piuttosto importanti soprattutto per il pannello con correnti 
rivettati al rivestimento. Una parte non trascurabile del trasferimento degli sforzi da 
rivestimento a correnti e viceversa avviene infatti per forze di contatto e di attrito. 
L’inclusione di non-linearità delle condizioni al contorno in un’analisi di post-buckling è resa 
particolarmente disagevole dall’accoppiamento con le consistenti non linearità di tipo 
geometrico, causando seri problemi di convergenza che rendono necessarie delle 
approssimazioni del tipo di quelle esposte in 5.1.7: Simulazione delle interazioni di contatto a 
pagina 42. 
5.3.1.C    Non linearità dei materiali 
Perché un problema sia lineare è necessario che la relazione sforzo-deformazione dei materiali 
considerati sia lineare. La più importante causa di non linearità di tipo materiale è il 
superamento del limite elastico, oltre il quale il materiale si plasticizza.2 
Nel caso in esame le non linearità di tipo materiale non sono state prese in considerazione, 
esibendo i materiali compositi un comportamento fragile, a causa del quale si arriva a rottura 
con delle zone molto ristrette di materiale plasticizzato. Si è inoltre fatta l’ipotesi che 
l’eventuale plasticizzazione degli HiLok in titanio non cambi considerevolmente il 
comportamento globale della struttura considerata. 
5.3.2 Introduzione alla risoluzione FEA non lineare 
5.3.2.A Algoritmo di risoluzione 
La risoluzione di un problema non-lineare viene affrontata dai due codici in modo 
concettualmente simile, descritta brevemente nella seguente Figura 5-15. 
                                                 
2 Vi sono diverse altre cause di non linearità di tipo materiale quali, ad esempio, il creep o l’inclusione degli effetti dovuti 
alla dissipazione di calore dovuto a isteresi e attrito etc. Queste non linearità sono comunque di scarso interesse per il caso 
in esame e sono state dunque trascurate. 
Capitolo 5: Il modello agli elementi finiti 
Pagina 48 di 141 
 
Figura 5-15: Rappresentazione grafica dell’algoritmo di risoluzione di problemi non lineari. 
Passo 1: Al primo passo si determina un incremento del carico. Per fare ciò sono disponibili 
diversi metodi: incremento del carico (rappresentato in figura), dello spostamento o “di 
lunghezza d’arco”. 
Passo 2: È determinata la rigidezza tangente, anche in questo caso sono disponibili diversi 
metodi che non vengono qui descritti per brevità. 
Passo3: È elaborata una stima dello spostamento in base alla risoluzione di un problema 
lineare. 
Passo 4: Sono calcolate le forze effettive agenti sugli elementi in corrispondenza dello 
spostamento stimato. 
Passo 5: È determinata l’entità del carico non bilanciato e si verifica l’entità dell’errore 
commesso. Se l’errore commesso è accettabile la soluzione per l’incremento si considera 
accettabile e si procede ad un incremento successivo come descritto per il passo 1. In caso di 
non convergenza si procede al passo 6. 
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Passo 6: Si opera un’altra stima della rigidezza tangente. Questo passo è opzionale: in alcuni 
casi la matrice di rigidezza non viene aggiornata per ogni singola iterazione. L’aggiornamento 
della matrice di rigidezza è una delle operazioni che richiede più tempo di calcolo e dunque 
limitare il numero di aggiornamenti può essere utile a limitare drasticamente i tempi di 
elaborazione. 
Passo 7: Si effettua un’altra stima dello spostamento dovuto al carico non bilanciato. 
Passo 8: Si calcolano le forza effettivamente agenti sul modello per l’entità dello spostamento 
stimato. 
Passo 9: Si verifica l’entità dello spostamento stimato e si verifica l’errore commesso. Se 
l’errore è accettabile si ricomincia dal passo 1, altrimenti dal passo 6. 
 
5.3.2.B Metodo standard di Newton Raphson 
Il metodo di Newton Raphson si basa su un incremento costante e positivo del carico applicato 
(o dello spostamento imposto). La sottostante Figura 5-16 ne fornisce una rappresentazione 
grafica. 
 
Figura 5-16: Metodo di Newton Raphson. I numeri indicati si riferiscono ai passi dell’algoritmo descritto alla 
precedente sezione 5.3.2.A: Algoritmo di risoluzione. 
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Si noti che nell’ambito del metodo di Newton Raphson la matrice di rigidezza viene 
aggiornata per ogni iterazione 
 
5.3.2.C Metodo di Crisfield3 
Il metodo di Crisfield è, insieme al metodo di Riks, uno dei metodi di incremento “di 
lunghezza d’arco” più diffusi. La Figura 5-17 sotto ne dà una rappresentazione grafica. 
 
Figura 5-17: Metodo di Crisfield 
Si noti che l’impiego del metodo di Crisfield è indicato per la soluzione di problemi in 
prossimità di punti di instabilità in quanto l’incremento di carico può anche essere negativo.  
5.3.2.D Metodo di Riks 
Il metodo di Riks è un altro metodo di incremento “di lunghezza d’arco”. La differenza 
maggiore con il metodo di Crisfield risiede nel diverso metodo di determinare l’incremento di 
carico, come messo in luce dalla seguente Figura 5-18. 
                                                 
3 Non disponibile in Abaqus. 
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Figura 5-18: Metodo di Riks 
Il metodo di Riks risulta in genere più veloce di quello di Crisfield in quanto non richiede la 
soluzione di un’equazione quadratica per la determinazione dell’incremento del carico. 
5.3.2.E Problemi specifici del post-buckling 
Uno degli aspetti più insidiosi dell’analisi di post-buckling è la potenziale presenza di brusche 
variazioni della rigidezza del modello. In questi casi un metodo di incremento fisso del carico 
come quello di Newton Raphson può risultare inefficace, come illustrato nella seguente Figura 
5-19. 
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Figura 5-19: Problemi nella risoluzione non lineare in post-buckling. 
In questo caso sarebbe opportuno ricorrere a metodi di incremento all’arco. Ciò è tuttavia 
fattibile solo quando l’instabilità è di tipo globale, cioè quando essa coinvolge l’intera 
struttura. Nel caso in esame tuttavia l’instabilità è di tipo prettamente locale, interessando 
essenzialmente il solo rivestimento. In questi casi i metodi di incremento all’arco quali quelli 
di Riks e Crisfield non sono appropriati e si sono rivelati, nell’ambito delle analisi svolte, 
meno efficienti del metodo di Newton Raphson, come messo in evidenza alla sezione 5.4: 
Riassunto sui metodi di analisi non lineare impiegati a pagina 55 
5.3.3 Comportamento tipo trave imperfetta del modello 
Una struttura “perfetta” sottoposta a carichi di compressione senza alcuna eccentricità mostrerà 
un comportamento lineare fino al punto di instabilità, oltre il quale mostrerà una improvvisa e 
drastica riduzione della propria rigidezza globale. 
Un’analisi non lineare di questo tipo di strutture può non rilevare il punto di biforcazione della 
soluzione, e dunque fornire soluzioni relative ad una configurazione di equilibrio instabile che 
non avrebbe ovviamente riscontro nella realtà. Per questo motivo la procedura consigliata di 
risoluzione è generalmente quella di “perturbare” inizialmente la struttura con una deformata 
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che sia una combinazione lineare dei primi modi di instabilità (ad esempio perturbare la 
struttura con una deformata di ampiezza pari allo spessore del rivestimento e dall’andamento 
simile al primo modo di instabilità previsto da un’analisi di buckling lineare) 
Una struttura “reale” sottoposta a carichi di compressione con un’eccentricità più o meno 
accentuata reagirà sviluppando delle reazioni di tipo flessionale. In questo caso l’instabilità4 non 
si manifesta come un punto di biforcazione dell’andamento sforzo-deformazione, ma piuttosto 
come una graduale diminuzione della rigidezza complessiva. 
In questo ultimo caso, se l’entità delle reazioni di tipo flessionale è sufficiente, un’analisi non 
lineare è in grado di determinare la configurazione di equilibrio stabile e dunque di fornire 
stime attendibili dello stato di sforzo e deformazione.  
Nel caso in esame, gli spostamenti fuori dal piano messi in luce da analisi lineari e riportati alle 
Figura 9-5, Figura 9-7 e Figura 9-9 di pagina 112, 113 e 114 rispettivamente, evidenziano come 
siano presenti delle reazioni di tipo flessionale già a valori del carico inferiori al 15 % del carico 
di instabilità. Ciò legittima l’aver omesso di introdurre delle perturbazioni iniziali nell’ambito 
dell’analisi non lineare. 
Si fa notare che la presenza di stati flessionale di tensione non è, a rigore teorico, compatibile 
con una soluzione lineare definita dal tipo di vincoli e dal tipo di carico a cui sono sottoposti i 
pannelli in esame. In realtà il carico introdotto nel pannello presenta una lieve eccentricità a 
causa degli offset presenti sul rivestimento (si veda la sezione 5.1.2 Definizione degli offset a 
pagina 33), che ne fanno “sporgere” la superficie inferiore al di sotto del piano nodale. 
In definitiva, al modello agli elementi finiti è stato applicato un carico che, a differenza del 
carico sperimentale, è leggermente eccentrico. Questa lieve eccentricità non altera tuttavia 
sensibilmente la correlazione fra modello FEA e test sperimentali, ma è di entità tale da 
garantire un corretto svolgimento della simulazione. 
5.3.4 Problemi di convergenza della soluzione 
5.3.4.A NASTRAN: restart con allargamento dell’errore di convergenza 
Come brevemente esposto alla sezione 5.3.2.A: Algoritmo di risoluzione di pagina 47, lo 
svolgimento di un’analisi non lineare richiede la definizione di un errore massimo ammissibile 
                                                 
4 In questo caso non è più lecito parlare di punto di instabilità in quanto non si ha un esatto punto di biforcazione della 
soluzione lineare. 
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(generalmente definito come il rapporto tra carico non bilanciato e carico applicato, ma 
definibile anche in funzione dell’energia elastica immessa nel sistema) al di sotto del quale si 
assume la convergenza dell’iterazione. 
Imporre un errore ammissibile troppo piccolo migliora la precisione della simulazione ma 
aumenta il numero di iterazioni necessarie. Ciò comporta un aumento notevole del tempo 
macchina richiesto o addirittura il fallimento dell’analisi nel caso in cui sia superato il numero 
massimo di iterazioni fissato dal codice. 
Imporre un errore ammissibile troppo grande, sebbene peggiori la precisione della 
simulazione, rende più facile la risoluzione per valori relativamente bassi del carico. Per valori 
crescenti del carico, però, ciò può causare problemi perché le iterazioni sono eseguite in base a 
soluzioni precedenti di scarsa precisione. 
Nell’ambito del presente lavoro si è cercato di trovare un compromesso imponendo per i primi 
incrementi del carico o dello spostamento degli errori ammissibili relativamente piccoli. Agli 
incrementi di carico maggiori, qualora queste strette tolleranze di convergenza facessero 
fallire l’analisi, si è provveduto a realizzare dei “restart” allargando progressivamente la 
soglia di convergenza. 
5.3.4.B ABAQUS: stabilizzazione viscosa ed estrapolazione parabolica 
I metodi principali per risolvere i problemi di non convergenza quando si usa il codice Abaqus 
sono la stabilizzazione viscosa e l’estrapolazione parabolica. 
La stabilizzazione viscosa introduce delle forze smorzanti viscose d’entità sufficiente a 
prevenire il collasso o buckling quasi-istantaneo di parti del modello ma in ogni modo non in 
grado di alterare significativamente il comportamento del modello nel campo del 
comportamento stabile. 
Per quanto riguarda l’estrapolazione parabolica, estrapolazione si riferisce al metodo 
impiegato per stimare la deformazione del pannello conseguente l’applicazione di un 
incremento nel carico (passi 3 e 7 di Figura 5-15 a pagina 48). In genere questa stima viene 
effettuata basandosi sulla soluzione del precedente incremento, si parla in questo caso di 
estrapolazione lineare. L’estrapolazione parabolica permette invece di stimare la soluzione 
dell’incremento corrente basandosi sulle soluzioni dei due incrementi precedenti. Ciò richiede 
più tempo per la soluzione di una singola iterazione, ma può limitare sensibilmente il numero 
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di iterazioni necessarie determinando una complessiva diminuzione, anche sensibile, dei tempi 
di calcolo. 
5.4 Riassunto sui metodi di analisi non lineare impiegati 
In questa sezione sono riassunti i metodi impiegati e i risultati ottenuti nello svolgimento 
dell’analisi per i tre pannelli e per i due codici impiegati. Più specificamente, i valori massimi del 
carico oltre i quali non è stato possibile ottenere la convergenza delle soluzioni FEA sono 
confrontati con i valori massimi del carico per cui sono disponibili i dati sperimentali. Può essere 
opportuno sottolineare che il carico massimo per cui si ottiene la convergenza delle soluzioni non 
è né un carico di collasso, né di rottura. Esso è semplicemente un indicatore del carico massimo 
per cui sono disponibili le soluzioni FEA per ciascuno dei pannelli e dei codici. 
5.4.1 Nastran 
5.4.1.A Pannello con correnti co-curati 
Metodo di Newton Raphson con incremento graduale del carico e aggiornamento della 
matrice di rigidezza ogni 5 iterazioni. Non è stato in questo caso necessario nessun restart con 
incremento dell’errore massimo ammissibile per la convergenza. Non è stato possibile 
ottenere la convergenza della soluzione per valori del carico applicato maggiori di 500 kN, a 
fronte di dati sperimentali relativi a carichi fino a 553 kN (carico di rottura sperimentale del 
pannello). 
5.4.1.B Pannello con correnti cuciti 
Metodo di Newton Raphson con incremento graduale dello spostamento imposto. Attraverso 
l’uso di successivi restart con l’allargamento dell’errore ammissibile è stato possibile ottenere 
la convergenza della soluzione per valori del carico di 526 kN a fronte di dati sperimentali 
disponibili per carichi fino a 594 kN. 
5.4.1.C Pannello con correnti rivettati 
Metodo di Newton Raphson con incremento graduale dello spostamento imposto. Uso di 
restart con aumento progressivo della soglia di convergenza. Convergenza della soluzione per 
valori del carico fino a 377 kN a fronte di dati sperimentali relativi a carichi fino a 479 kN. 
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5.4.2 Abaqus 
Per l’analisi non lineare dei tre pannelli con Abaqus si è ricorso al Metodo di Newton Raphson 
con incremento graduale del carico tramite estrapolazione parabolica e impiego della 
stabilizzazione viscosa. 
5.4.2.A Pannello con correnti co-curati 
Si è ottenuta la convergenza fino ad un valore massimo del carico applicato di 675 kN contro i 
553 kN del carico massimo applicato nella prova sperimentale. 
5.4.2.B Pannello con correnti cuciti 
Si è ottenuta la convergenza fino ad un valore massimo del carico applicato di 700 kN contro i 
594 kN del carico massimo applicato nella prova sperimentale. 
5.4.2.C Pannello con correnti rivettati 
Si è ottenuta la convergenza fino ad un valore massimo del carico applicato di 700 kN contro i 
479 kN del carico massimo applicato nella prova sperimentale. 
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6 RISULTATI F.E.A. 
6.1 Difficoltà particolari 
Oltre agli errori che sono inevitabilmente introdotti nel modello ed a causa delle 
approssimazioni effettuate in sede di analisi, vi sono alcune complicazioni relative al confronto 
fra i risultati ottenuti e i risultati sperimentali. Nel caso in esame queste sono dovute 
essenzialmente all’impossibilità di poter leggere i valori delle deformazioni nel punto esatto in 
cui vengono applicati gli estensimetri e nella considerazione che configurazioni simmetriche 
della deformata nelle prove sperimentali e nel modello agli elementi finiti potrebbero fare 
erroneamente pensare ad un errore di modellazione. 
6.1.1 Approssimazioni nella locazione degli estensimetri EF 
Nella prova sperimentale gli estensimetri sono collocati in ben precise posizioni. Nel modello 
agli elementi finiti i valori di deformazione e tensione sono invece calcolati in punti fissi 
dell’elemento (detti punti d’integrazione) che non sono, in genere, perfettamente coincidenti 
con i punti d’applicazione dell’estensimetro potendo essere distanti anche 5 mm. 
Nell’ambito dell’analisi svolta si è cercato di minimizzare l’errore introdotto da questo tipo 
d’approssimazione ottenendo i risultati da una interpolazione lineare fra i due punti 
d’integrazione più vicini. 
6.1.2 Problema della simmetria 
Al raggiungimento del primo carico d’instabilità, la deformata di una struttura può esibire 
diverse possibili configurazioni le une simmetriche alle altre. Nell’ambito di un confronto 
teorico-sperimentale si deve tener conto della possibilità che la deformata emersa dall’analisi 
agli elementi finiti non sia coincidente alla deformata sperimentale, ma piuttosto una sua 
simmetrica. Nel presente lavoro ciò è stato fatto in sede di confronto delle letture 
estensimetriche, confrontando i valori registrati dagli estensimetri con i punti corrispondenti sul 
modello FEM per ciascuna delle due possibili deformate. 
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6.2 Previsione della deformazione 
In questa sezione sono esposte le previsioni dei due codici circa il campo di deformazione dei 
tre pannelli. Queste previsioni sono confrontate con i risultati sperimentali ai fini di stabilire 
l’attendibilità dei due codici e i limiti della simulazione. 
6.2.1 Pannello con correnti co-curati 
6.2.1.A Analisi lineare statica 
I risultati dell’analisi lineare statica sono riportati in appendice, sezione 9.2: Deformate della 
soluzione lineare, a pagina 111. I risultati per i due codici sono sostanzialmente simili, in 
accordo con quanto riportato in 5.2.1: Analisi lineare statica di pagina 45. 
6.2.1.B Analisi lineare di buckling5 
Le immagini riportate nella seguente Figura 6-1 rappresentano il primo modo di deformazione 
per il pannello con correnti co-curati, mentre la successiva Tabella 6-1 riassume i valori del 
carico a cui si manifesta l’instabilità. 
 
Figura 6-1: Primo modo di instabilità per pannello con correnti co-curati; analisi di buckling lineare Abaqus (a 
sinistra) e Nastran (a destra) 
                                                 
5 Si noti che l’ampiezza delle deformate rappresentate è puramente indicativa: sia Abaqus che Nastran danno una 
rappresentazione dei modi di instabilità ponendo uguale all’unità lo spostamento dal modulo maggiore. 
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Tabella 6-1: Previsioni lineari del primo carico d’instabilità per pannello con correnti co-curati 
È interessante notare come, nonostante una previsione pressoché identica del primo carico 
d’instabilità ed una precisione tutto sommato accettabile, Abaqus e Nastran forniscono dei dati 
discordi sull’aspetto della deformata. Abaqus prevede, infatti, un primo modo d’instabilità con 
tre semionde, mentre Nastran ne prevede quattro (cfr Figura 6-1). 
Ciò è dovuto al fatto che i valori dei carichi critici sono piuttosto vicini fra i vari modi, come 
mostrato nella seguente Figura 6-2 in cui sono riportati i primi tre modi di deformazione 
previsti da Nastran per il pannello con correnti co-curati. 
 
Figura 6-2: Primi tre modi di instabilità del pannello con correnti co-curati; previsioni Nastran 
Alle tre diverse deformate rappresentate nella precedente figura corrispondono, infatti, carichi 
critici con differenze dell’ordine del 3%. Dalla stessa figura si può inoltre notare come il 
secondo modo di deformazione Nastran sia sostanzialmente simile al primo modo di 
deformazione Abaqus riportato in Figura 6-1. Le differenze fra le deformate previste dai due 
codici sono dunque imputabili ad una diversa valutazione del carico di instabilità più basso. 
Inoltre, come spiegato alla sezione 5.3.3: Comportamento tipo trave imperfetta del modello di 
pagina 52, la definizione di un punto di instabilità è, nel caso dei pannelli in esame, impropria. 
L’instabilità si manifesta infatti come un progressivo scostamento dalla soluzione lineare 
piuttosto che come un punto di biforcazione vero e proprio. Convenzionalmente, in questo 
caso, si assume come carico di instabilità il carico per il quale questo scostamento è maggiore 
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di un valore dato. Le differenze esistenti fra i due codici possono dunque essere imputate 
anche ad una diversa definizione di punto d’instabilità. 
6.2.1.C Analisi statica non lineare 
Le seguenti immagini: Figura 6-3, Figura 6-4, Figura 6-5 rappresentano la progressiva 
deformazione del pannello per carichi crescenti di 150, 350 e 475 kN. 
 
Figura 6-3: Pannello con correnti co-curati: deformate secondo Abaqus (sinistra) e Nastran (destra). Carico 
applicato 150 000 N 
 
 
Figura 6-4: Pannello con correnti co-curati: deformate secondo Abaqus (sinistra) e Nastran (destra). Carico 
applicato 350 000 N 
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Figura 6-5: Pannello con correnti co-curati: deformate secondo Abaqus (sinistra) e Nastran (destra). Carico  
applicato 475 000 N 
Dalle immagini precedenti emergono alcune rilevanti differenze fra i due codici di calcolo. 
A valori del carico relativamente bassi (100 kN, Figura 6-3), i due codici prevedono una 
deformata caratterizzata da quattro semionde pressoché identica. 
A partire da valori del carico di circa 350 kN, si ha un progressivo “schiacciamento” 
dell’imbozzamento vicino all’ordinata rappresentata in alto a destra in Figura 6-4. 
Per valori del carico ancora superiori Nastran prevede l’ulteriore schiacciamento di questa 
quarta semionda, mentre Abaqus ne prevede la scomparsa, come emerge dalla Figura 6-5. 
Questa significativa differenza è anche apprezzabile dalla previsione delle letture 
estensimetriche riportate in appendice alla sezione 9.3.1: Pannello con correnti co-curati a 
pagina 114, nelle quali si può notare una progressiva divergenza delle previsioni dei due 
codici per valori del carico approssimativamente eccedenti i 400 kN. Ciò è particolarmente 
evidente per l’estensimetro numero 14 a ridosso dell’ordinata in questione, in cui è evidente il 
repentino cambiamento dei valori della deformazione assiale conseguente il passaggio da una 
deformata a quattro semionde ad una a tre semionde, come si può evincere dalla Figura 9-22 
di pagina 120. 
6.2.1.D Confronto con letture estensimetriche6 
In questa sezione è analizzata la correlazione fra lo stato di deformazione rilevato dagli 
estensimetri nell’ambito della prova sperimentale (cfr Figura 6-6 per la locazione degli 
estensimetri) e quello previsto dai due codici di calcolo. 
                                                 
6 Ai fini di una maggiore leggibilità in questa sezione sono stati riportati solo alcuni dei grafici ritentui significativi. Si 
rimanda all’appendice 9.3.1 per la totalità degli estensimetri analizzati. 
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Figura 6-6: Disposizione degli estensimetri: configurazione per pannello con correnti co-curati e per pannello con 
correnti rivettati al rivestimento7 
Purtroppo per il pannello con correnti co-curati non sono disponibili i dati sperimentali relativi 
allo spostamento del potting di applicazione del carico. Si può comunque notare, dalla 
sottostante Figura 6-7, una ottima correlazione fra le previsioni effettuate dai due codici 
                                                 
7 L’estensimetro numero 1 non è riportato in figura: esso si trova in corrispondenza dell’estensimetro numero 3 ma sul lato 
esterno del pannello. 
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Figura 6-7: Spostamento del potting di applicazione del carico. Pannello con correnti co-curati. 
Dal confronto fra letture estensimetriche e previsioni FEA scaturiscono alcune importanti 
osservazioni. 
Si può notare che la correlazione è piuttosto buona per gli estensimetri situati al centro del 
pannello, lontano dai punti d’introduzione del carico e delle reazioni vincolari. 
La bontà della previsione in corrispondenza di questi estensimetri è in parte dovuta anche alla 
loro sistemazione sui correnti (estensimetro 2) o in corrispondenza di essi (estensimetro 1). I 
correnti hanno infatti una rigidezza considerevolmente maggiore del rivestimento e le zone in 
loro prossimità sono dunque soggette a deformazioni più contenute e quindi più facilmente 
simulabili usando il FEM. 
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Figura 6-8: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 1. Centro del pannello, lato esterno. 
 
Figura 6-9: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 2. Anima del corrente centrale, mezzeria, 
disposizione “back to back”. 
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Una discorso a parte merita l’estensimetro numero 3: seppur situato lontano dal punto di 
applicazione dei carichi, esso è posizionato in cima alla flangia superiore del corrente (cfr 
Figura 6-6 di pagina 62). L’interpretazione dei dati in questa zona è piuttosto difficile poiché 
l’estensimetro misura le deformazioni di più plies, essendo disposto trasversalmente rispetto a 
esse (cfr Figura 4-9: Locazione degli estensimetri a pagina 26). Ciò si traduce in un errore 
significativo soprattutto al crescere del carico applicato, come mostra la sottostante Figura 
6-10. 
 
Figura 6-10: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 3, flangia superiore del corrente centrale 
La correlazione teorico sperimentale peggiora progressivamente se si vanno a considerare 
estensimetri via via più distanti dal corrente, in zone a maggiore deformazione quali gli 
estensimetri numero 8 e 9 il cui confronto teorico sperimentale pertinente è rappresentato nella 
seguente Figura 6-11. 
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Figura 6-11: Pannello con correnti co-curati: estensimetri numero 8 e 9. Mezzeria del rivestimento, disposizione 
“back to back” 
In zone lontano dai correnti e in prossimità di punti di introduzione di reazione vincolari quali 
gli HiLok di collegamento centina-rivestimento, la precisione degrada ulteriormente. Questo è 
ben illustrato dalla correlazione relativa all’estensimetro numero 44 riportata nella seguente 
Figura 6-12, in cui si può notare come la correlazione teorico-sperimetnale degradi 
sensibilmente per valori superiori ai 100 kN. In particolar modo si può notare l’errata 
previsione dei punti angolosi della curva, dovuti probabilmente allo “schiacciamento” delle 
semionde della deformata in corrispondenza dell’ordinata. 
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Figura 6-12: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 44 
La correlazione peggiore si ha per gli estensimetri sulle flangie superiori dei correnti esterni ed 
in prossimità del potting (estensimetri numero 13 e 23 di Figura 6-6). In questi estensimetri si 
ha la presenza simultanea degli errori dovuti all’effetto di bordo, alla simulazione del potting 
come corpo infinitamente rigido ed alla locazione dell’estensimetro trasversalmente alle plies. 
Ciò comporta una quasi totale inaffidabilità della previsione, che per l’estensimetro numero 23 
interessa addirittura il campo di comportamento lineare. 
Capitolo 6: Risultati F.E.A. 
Pagina 68 di 141 
 
 
Figura 6-13: Pannello con correnti co-curati: estensimetri numero 13 e 23. Flangia superiore dei correnti esterni, 
prossimità del potting. 
 
6.2.2 Pannello con correnti cuciti 
6.2.2.A Analisi lineare statica 
I risultati dell’analisi lineare statica sono riportati in appendice, alla sezione 9.2: Deformate 
della soluzione lineare di pagina 111. I risultati per i due codici sono sostanzialmente simili, 
in accordo con quanto riportato in 5.2.1: Analisi lineare statica di pagina 45. 
6.2.2.B Analisi lineare di buckling8 
In questa sezione sono riportati i risultati dell’analisi lineare di buckling in accordo con quanto 
riportato in 5.2.2: Analisi lineare di buckling a pagina 46. 
La immagini riportate nella seguente Figura 6-14 rappresentano il primo modo di 
deformazione per il pannello con correnti cuciti, mentre la successiva Tabella 6-2 riassume i 
valori del carico a cui si manifesta l’instabilità. 
 
                                                 
8 Si noti che l’ampiezza delle deformate rappresentate è puramente indicativa: sia Abaqus che Nastran danno una 
rappresentazione dei modi di instabilità ponendo uguale all’unità lo spostamento dal modulo maggiore. 
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Figura 6-14: Primo modo d’instabilità per pannello con correnti cuciti; analisi di buckling lineare Abaqus (a 
sinistra) e Nastran (a destra) 
 
 Carico di instabilità [N] Errore 
percentuale 
Abaqus 91 584 5.53 % 
Nastran 90 707 4.52 % 
Dato sperimentale 86786  
Tabella 6-2: Previsioni lineari del primo carico d’instabilità per pannello con correnti cuciti 
Si può notare come, a fronte di un carico previsto d’instabilità sostanzialmente simile per i due 
codici e in accordo con i risultati sperimentali, Abaqus prevede una deformata con tre 
semionde fra le ordinate mentre Nastran ne prevede quattro. Anche in questo caso ciò può 
essere spiegato considerando lo spessore relativamente sottile del rivestimento e il 
comportamento tipo trave imperfetta del modello, in analogia a quanto fatto per il pannello 
con correnti co-curati descritto alla sezione 6.2.1.B: Analisi lineare di buckling, pagina 58. 
6.2.2.C Analisi statica non lineare 
Le seguenti immagini (da Figura 6-15 a Figura 6-17) presentano la progressiva deformazione 
del pannello per carichi crescenti di 170, 400, 450 e 520 kN. 
Si può osservare che per valori del carico inferiori a 300 kN (pari a circa il 50% del carico di 
rottura) i due codici prevedono una configurazione deformata simile, caratterizzata da quattro 
semionde tra le due ordinate come rappresentato nella seguente Figura 6-15. 
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Figura 6-15: Pannello con correnti cuciti: deformate secondo Abaqus (sinistra) e Nastran (destra). Carico applicato 
170 kN 
Per valori crescenti del carico la deformata è ancora caratterizzata da quattro semionde, in 
accordo con i risultati sperimentali come osservabile dalla Figura 6-16. Si fa d’altronde 
osservare come Abaqus preveda l’inizio di una transizione verso una configurazione 
deformata a tre semionde, mentre in Nastran questa transizione è assente. 
 
 
Figura 6-16:Pannello con 
correnti cuciti 
Carico applicato 400 kN 
Da in basso a sinistra in 
senso orario: deformata 
sperimentale, deformata 
Abaqus, deformata Nastran. 
Silvio Cabrele: 
“Correlazione teorico sperimentale del comportamento post-buckling di pannelli in C.F.R.P.” 
Pagina 71 di 141 
A valori del carico ancora superiori è stato possibile osservare nel pannello un cambiamento 
quasi istantaneo della configurazione deformata, passando da quattro a tre semionde come 
evidenziato nella seguente Figura 6-17. 
In Nastran questo passaggio, a differenza di Abaqus, non è stato previsto. Ciò nondimeno la 
previsione di Abaqus prevede una transizione graduale in opposizione alla quasi istantaneità 
della prova sperimentale, molto probabilmente a causa dell’utilizzo della stabilizzazione 
viscosa nell’ambito dell’analisi Abaqus (si veda la sezione 5.3.4.B: ABAQUS: stabilizzazione 
viscosa ed estrapolazione parabolica a pagina 54). 
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Per valori ancora superiori del carico si ha un assestamento sulla configurazione a tre 
semionde, correttamente prevista da Abaqus. La previsione Nastran è invece “tardiva” nel 
prevedere la transizione alla deformata a tre semionde, essendo evidente dalla seguente Figura 
6-18 un progressivo schiacciamento della quarta semionda della deformata. 
Figura 6-17:Pannello con 
correnti cuciti 
Carico applicato 450 kN: 
passaggio della deformata da 
quattro a tre semionde 
Da in basso a sinistra in 
senso orario: deformata 
sperimentale, deformata 
Abaqus, deformata Nastran.  
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6.2.2.D Confronto con letture estensimetriche 
In questa sezione sono riportate alcune misure estensimetriche rilevate nell’ambito della prova 
sperimentale e confrontate con quelle previste dai due codici di calcolo. 
Figura 6-18:Pannello con 
correnti cuciti 
Carico applicato 520 kN 
Da in basso a sinistra in 
senso orario: deformata 
sperimentale, deformata 
Abaqus, deformata Nastran.  
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Figura 6-19: Disposizione degli estensimetri per pannello con correnti cuciti al rivestimento 
Lo spostamento del potting superiore in funzione del carico esercitato è l’indicatore principale 
della rigidezza complessiva del pannello in esame. E’ quindi ovvio che una buona 
correlazione teorico-sperimentale di questa lettura sia fondamentale. Dal lavoro svolto è 
emerso che i due codici offrono ambedue precisioni molto buone, con errori rispetto alle prove 
sperimentali nell’ordine del 5%, come emerge dal grafico riportato nella seguente Figura 6-20. 
Silvio Cabrele: 
“Correlazione teorico sperimentale del comportamento post-buckling di pannelli in C.F.R.P.” 
Pagina 75 di 141 
 
Figura 6-20: Pannello con correnti cuciti, spostamento delle estremità (potting) 
 
Per quanto riguarda il resto degli estensimetri, anche in questo caso si può notare che la 
correlazione è piuttosto buona per gli estensimetri situati al centro del pannello in prossimità 
del corrente centrale, lontano dai punti d’introduzione del carico e delle reazioni vincolari. I 
grafici relativi all’estensimetro numero 1 e 2 riportati rispettivamente in Figura 6-21 e Figura 
6-22 illustrano il grado di correlazione. 
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Figura 6-21: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 1 
 
Figura 6-22: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 2 
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Anche in questo caso la precisione della corrispondenza teorico-sperimentale degrada 
progressivamente per estensimetri situati lontano dall’intersezione dei due piani di simmetria, 
come mostra la seguente Figura 6-23 che riporta i grafici relativi agli estensimetri numero 8 e 
9. 
 
Figura 6-23: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 8 e 9, mezzeria del lato interno del corrente 
In questo caso la correlazione teorico-sperimentale subisce una degradazione meno sensibile 
rispetto al caso del pannello con correnti co-curati. Tuttavia, l’effetto di bordo, l’ipotesi di 
potting infinitamente rigido e la sistemazione degli estensimetri trasversalmente alle plies 
delle flangie superiori dei correnti introducono degli errori che sono ben visibili nei grafici 
riportati nella seguente Figura 6-24. 
 
Figura 6-24 Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 13 e 23, flangie superiori dei correnti esterni, 
estremità inferiore del pannello. 
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6.2.3 Pannello con correnti rivettati 
6.2.3.A Analisi lineare statica 
I risultati dell’analisi lineare statica sono riportati in appendice, sezione 9.2: Deformate della 
soluzione lineare a pagina 111. I risultati per i due codici sono sostanzialmente simili, in 
accordo con quanto riportato in 5.2.1: Analisi lineare statica a pagina 45. 
6.2.3.B Analisi lineare di buckling9 
In questa sezione sono riportati i risultati dell’analisi lineare di buckling in accordo con quanto 
riportato alla sezione 5.2.2 di pagina 46. 
La immagini riportate nella seguente Figura 6-25 rappresentano il primo modo di 
deformazione per il pannello con correnti rivettati, mentre la successiva Tabella 4-1 riassume i 
valori del carico a cui si manifesta l’instabilità. 
 
 
Figura 6-25: Primo modo d’instabilità per pannello con correnti rivettati; analisi di buckling lineare Abaqus (a 
sinistra) e Nastran (a destra) 
 Carico di instabilità [N] Errore 
percentuale 
Abaqus 74 195 -14.8 % 
Nastran 62 293 -28.4 % 
Dato sperimentale 87050  
Tabella 6-3: Previsioni lineari del primo carico d’instabilità per pannello con correnti rivettati. 
                                                 
9 Si noti che l’ampiezza delle deformate rappresentate è puramente indicativa: sia Abaqus che Nastran danno una 
rappresentazione dei modi di instabilità ponendo uguale all’unità lo spostamento dal modulo maggiore. 
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A differenza dei pannelli con correnti co-curati o con correnti cuciti analizzati in precedenza, 
in questo caso la previsione della deformata è simile per i due codici. Sorgono però importanti 
differenze fra i valori del primo carico d’instabilità previsto e quelli effettivamente registrati 
durante le prove sperimentali. 
Nel caso del pannello con correnti rivettati, infatti, le interazioni di contatto svolgono un ruolo 
cruciale nella trasmissione delle forze tra correnti e rivestimento, ma queste interazioni non 
possono essere modellate correttamente in modo lineare. Ciò implica che nel modello vi è 
compenetrazione fra flangia inferiore del corrente e rivestimento, mentre fisicamente il 
contatto fra correnti (più spessi) e rivestimento (più sottile) aiuta a stabilizzare questo ultimo. 
Ciò è in analogia con i risultati del confronto riportati schematicamente in Tabella 6-3 sopra, i 
cui le previsioni fatte sono eccessivamente conservative rispetto alla realtà fisica. 
6.2.3.C Analisi statica non lineare 
Le seguenti immagini (da Figura 6-26 a Figura 6-28) presentano la progressiva deformazione 
del pannello per carichi crescenti di 90, 165 e 350 kN. 
Per valori del carico relativamente bassi (inferiori a 90kN) i due codici prevedono una 
deformata simile caratterizzata da tre semionde, come rappresentato nella seguente Figura 
6-26. 
 
Figura 6-26: Pannello con correnti rivettati: deformate secondo Abaqus (sinistra) e Nastran (destra). Carico 
applicato 90 kN 
Per valori superiori del carico Abaqus prevede, al contrario di Nastran, un cambiamento nella 
configurazione della deformata, passando ad una configurazione a quattro semionde su un lato 
e cinque sull’altro. Ciò è in accordo con i risultati sperimentali, come evidente dalla seguente 
Figura 6-27.  
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Per valori ancora superiori del carico, pari a circa 350 kN, Abaqus prevede una configurazione 
stabilizzata con quattro semionde in accordo con la deformata osservata nelle prove 
sperimentali. Nastran invece non prevede nessun cambiamento nella deformata, limitandosi a 
registrare un aumento dell’ampiezza delle semionde. 
Figura 6-27:Pannello con 
correnti rivettati 
Carico applicato 165 kN  
Da in basso a sinistra in 
senso orario: deformata 
sperimentale, deformata 
Abaqus, deformata Nastran.  
Silvio Cabrele: 
“Correlazione teorico sperimentale del comportamento post-buckling di pannelli in C.F.R.P.” 
Pagina 81 di 141 
 
 
 
6.2.3.D Confronto con letture estensimetriche 
Anche in questo caso è apprezzabile una correlazione molto buona per quanto riguarda la 
rigidezza globale del pannello, cioè l’accorciamento totale in funzione del carico. Le 
previsioni di spostamento dell’estremità in funzione del carico di compressione applicato sono 
infatti molto buone fino a valori del carico pari a circa 400 kN (circa 85% del carico di rottura) 
come è possibile notare dalla seguente Figura 6-29. 
Per valori superiori del carico, Nastran non è in grado di trovare soluzioni, mentre la 
previsione Abaqus tende a sottostimare la rigidezza globale. 
Figura 6-28:Pannello con correnti rivettati 
Carico applicato 350 kN  
Da in basso a sinistra in senso orario: 
deformata sperimentale, deformata Abaqus, 
deformata Nastran.  
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Figura 6-29: Pannello con correnti rivettati: spostamento delle estremità (potting) 
Per quanto riguarda invece le previsione di deformazione, continuano a valere le 
considerazioni fatte per gli altri due pannelli: si nota infatti una buona correlazione per gli 
estensimetri locati in posizione centrale lontano da punti di introduzione delle forze, come 
osservabile ad esempio per i dati relativi all’estensimetro numero 1 di Figura 6-30 e numero 2 
di Figura 6-31 
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Figura 6-30: Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 1 
 
Figura 6-31: Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 2 
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Anche in questo caso la precisione della correlazione degrada sensibilmente per gli 
estensimetri collocati in zone più periferiche del pannello, quali gli estensimetri numero 8 e 9 
della seguente Figura 6-32. 
Nella succitata figura si può anche osservare una differenza fra le previsioni Abaqus e Nastran 
più marcata rispetto agli altri due pannelli. Ciò è probabilmente dovuto alla diversa 
simulazione delle interazioni di contatto (si veda la sezione 5.1.7: Simulazione delle 
interazioni di contatto) che ricoprono un ruolo particolarmente importante per il pannello con 
correnti rivettati al rivestimento. 
In questo caso si può notare che Abaqus fornisce dei risultati leggermente più accurati rispetto 
a quelli ottenuti con Nastran. 
 
Figura 6-32: Pannello con correnti rivettati, estensimetri numero 8 e 9. Mezzeria del lato interno del pannello 
Per estensimetri locati in punti vicini a zone di introduzione di reazioni vincolari (quali le 
ordinate) la precisione della correlazione peggiora sensibilmente, dando luogo a previsioni 
inattendibili per ambedue i codici. 
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Figura 6-33 : Pannello con correnti rivettati, estensimetri numero 13 e 23. Flangie superiori dei correnti esterni, 
estremità inferiore del pannello. 
6.3 Previsioni di cedimento 
In questa sezione è indagata l’affidabilità della previsione di cedimento ottenuta con un’analisi 
FEM per i tre pannelli considerati. 
Questo confronto viene effettuato con il solo codice Abaqus, in quanto nell’ambito dell’analisi 
con Nastran non si è riusciti ad ottenere la convergenza della soluzioni per carichi pari a quelli 
di rottura. 
Per ogni pannello sono indagati due possibili modalità di cedimento: globale e locale. 
Il cedimento di tipo globale è indipendente dalla resistenza dei materiali impiegati ma dipende 
piuttosto dalla rigidezza globale della struttura. Si ha ad esempio cedimento di tipo globale per 
travi caricate di punta oltre il limite di stabilità. 
Il cedimento di tipo locale è dipendente dalla resistenza dei materiali impiegati e si ha quando le 
condizioni di tensione-deformazione in un punto della struttura sono tali da provocare il 
cedimento del materiale nel punto considerato. È importante notare che i pannelli sottoposti ai 
test sperimentali erano costituiti da materiale perfettamente integro, non degradato 
dall’assorbimento di umidità e in cui l’assenza di eventuali danni da impatto o difetti di 
lavorazione è stata garantita dagli appositi controlli non distruttivi. Conseguentemente, i valori 
ammissibili dei materiali sono riferiti a questa soluzione ideale. 
Esistono diversi criteri per prevedere il cedimento locale di una struttura in materiali compositi, 
il più diffuso dei quali è il criterio di Tsai Hill che prevede il cedimento del materiale qualora 
sia violata la condizione espressa dalla seguente Equazione 6-1. 
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Equazione 6-1: Criterio di Tsai Hill 
Dove: 
F1,T, F1,C: resistenza (rispettivamente di tensione e compressione) nella direzione della fibra. 
F2,T, F2,C: resistenza (rispettivamente di tensione e compressione) in direzione trasversale alla 
fibra. 
F12: resistenza a taglio 
Nel caso in esame non è stato possibile impiegare questo criterio a causa della limitata capacità 
di Abaqus di fornire risultati concernenti questo criterio. Nella versione impiegata, infatti, il 
valore del parametro di Tsai-Hill poteva essere richiesto come uscita solamente per un numero 
piuttosto limitato di elementi e comunque unicamente in forma tabulare. Si è dunque preferito 
ricorrere al criterio della massima deformazione assiale, che prevede il cedimento del materiale 
qualora siano violate le condizioni espresse dalla seguente Equazione 6-2 
TC ,11,1 εεε ≤≤  
Equazione 6-2: Criterio della massima deformazione assiale 
In cui i valori di ε1,C e ε1,T sono riportati nella sezione 4.2: Materiali impiegati a pagina 13; da 
Tabella 4-1 a Tabella 4-4 
6.3.1 Pannello con correnti co-curati 
6.3.1.A Cedimento di tipo globale 
Come osservabile dalla seguente Figura 6-34, il carico di collasso elastico per il pannello con 
correnti co-curati, pari a 656 kN, è significativamente maggiore del carico di rottura 
sperimentale di 553 kN.  
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Figura 6-34: Previsione del punto di collasso globale. Pannello con correnti co-curati. 
Ciò implica che la rottura del pannello avviene per un cedimento di tipo locale. Se ne ha 
conferma dall’andamento delle deformazioni assiali rappresentata in Figura 6-35 a destra, in 
cui si può notare che il pannello presenterebbe al carico di collasso globale zone piuttosto 
estese soggette a deformazioni dell’ordine di -10000 µε, ben superiori ai valori massimi 
ammissibili dei materiali impiegati che in ogni caso non possono eccedere i -4750 µε; come 
riportato alla sezione 4.2 Materiali impiegati di pagina 13. 
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Figura 6-35: Spostamento fuori dal piano (a sinistra) e deformazioni assiali (a destra) al carico di collasso elastico. 
Pannello con correnti co-curati. 
Dalla parte sinistra della precedente Figura 6-35 si può anche notare come il carico di collasso 
globale coincida con l’instabilizzarsi dell’anima dei correnti, che presentano un pronunciato 
imbozzamento in mezzeria. 
6.3.1.B Cedimento di tipo locale 
Dall’analisi condotta con Abaqus risulta che già a valori di circa 312 kN di carico applicato si 
ha il superamento dei valori di massima tensione ammissibile sulle plies del rivestimento, 
comportando dei danneggiamenti in corrispondenza del bordo delle flangie inferiori dei 
correnti come illustrato nella seguente Figura 6-36.  
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Figura 6-36: Cedimento locale delle plies del rivestimento per pannello con correnti co-curati al rivestimento. 
Par valori ancora superiori del carico (pari a circa 420 kN) i danneggiamenti interessano anche 
i bordi delle flangie inferiori dei correnti, come illustrato nella seguente Figura 6-37. 
 
Figura 6-37: Cedimento locale delle flangie inferiori dei correnti. Pannello con correnti co-curati al rivestimento. 
Il cedimento locale delle anime dei correnti è previsto per valori del carico di circa 560 kN, 
come illustrato nella seguente Figura 6-38. 
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Figura 6-38: Cedimento locale delle anime dei correnti. Pannello con correnti co-curati al rivestimento 
Ciò è in buon accordo con i risultati sperimentali che registrano un carico di rottura di 553 kN. 
È prevedibile dunque un progressivo danneggiamento del pannello, interessante in primis il 
rivestimento e successivamente i correnti. Dai risultati ottenuti si può prevedere una graduale 
separazione fra corrente e rivestimento a partire dal bordo delle flangie inferiori dei correnti 
che però non inficia in modo apprezzabile la resistenza del pannello. Questo si rompe invece 
quando i valori ammissibili di deformazione sono superati sull’anima del corrente, allorché è 
prevedibile un rapido deterioramento della resistenza portante alla rottura del pezzo. 
6.3.2 Pannello con correnti cuciti 
6.3.2.A Cedimento di tipo globale 
Anche nel caso del pannello con correnti cuciti al rivestimento, il carico di collasso elastico, 
pari a 661 kN, è significativamente maggiore del carico di rottura sperimentale di 594 kN, 
come osservabile dalla seguente Figura 6-39. 
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Figura 6-39: Previsione del punto di collasso globale. Pannello con correnti cuciti. 
Anche in questo caso la rottura del pannello è dovuta al superamento dei valori massimi 
ammissibili di deformazione, come confermato dall’andamento delle deformazioni assiali 
rappresentato dalla seguente Figura 6-40, in cui si può notare come al carico di collasso 
globale il pannello sarebbe estesamente interessato da deformazioni assiali eccedenti i -10000 
µε, ben al di là della resistenza dei materiali impiegati. 
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Figura 6-40 Spostamento fuori dal piano (a sinistra) e deformazioni assiali (a destra) al carico di collasso elastico. 
Pannello con correnti cuciti. 
Dalla parte sinistra della precedente Figura 6-40 si può anche notare come anche in questo 
caso il collasso globale avvenga in coincidenza della formazione di pronunciati imbozzamenti 
sulle anime dei correnti che ne denunciano l’avvenuta instabilità. È inoltre possibile osservare 
che in questo caso si verifica una “coagulazione” degli imbozzamenti del rivestimento in 
prossimità della mezzeria che porta al piegamento nel mezzo del pannello per valori ancora 
superiori del carico applicato. 
6.3.2.B Cedimento di tipo locale 
Per il pannello con correnti cuciti al rivestimento si ottengono risultati molto simili al caso del 
pannello con correnti co-curati, come è da attendersi data la spiccata somiglianza fra i due tipi 
di pannello. In particolare, il cedimento locale delle plies del rivestimento si ha con modalità e 
per un valore del carico applicato pressoché identici, come osservabile dalla seguente Figura 
6-41. 
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Figura 6-41: Cedimento locale delle anime dei correnti. Pannello con correnti cuciti al rivestimento 
Anche in questo caso al cedimento locale del rivestimento fa seguito il cedimento locale del 
bordo dei correnti, in zone vicino alla mezzeria, come illustrato nella seguente Figura 6-42. 
 
Figura 6-42: Cedimento locale delle flangie inferiori dei correnti. Pannello con correnti cuciti al rivestimento 
In questo caso il cedimento locale delle anime dei correnti è previsto per valori del carico 
inferiori al carico di rottura sperimentale (pari a 594 kN).  
Capitolo 6: Risultati F.E.A. 
Pagina 94 di 141 
Figura 6-43 Cedimento locale delle anime dei correnti. Pannello con correnti cuciti al rivestimento 
Ciò può essere parzialmente spiegato notando che nel caso di correnti cuciti al rivestimento la 
miglior trasmissione delle tensioni fra rivestimento e correnti garantita dai punti di cucitura 
assicura una maggior possibilità di resistenza anche con estese zone del pannello soggette a 
danni locali. 
6.3.3 Pannello con correnti rivettati 
6.3.3.A Cedimento di tipo globale 
Come osservabile dalla sottostante Figura 6-44, il carico di collasso elastico per il pannello 
con correnti rivettati, pari a 630 kN, è significativamente maggiore del carico di rottura 
sperimentale di 478 kN.  
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Figura 6-44: Previsione del punto di collasso globale. Pannello con correnti rivettati. 
Anche in questo caso è lecito collegare la rottura del pannello al superamento dei valori 
massimi ammissibili di deformazione, come confermato dall’andamento delle deformazioni 
assiali rappresentato dalla seguente Figura 6-45, in cui si può notare come al carico di collasso 
globale il pannello sarebbe estesamente interessato da deformazioni assiali ben superiori alla 
resistenza dei materiali impiegati. 
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Figura 6-45 Spostamento fuori dal piano (a sinistra) e deformazioni assiali (a destra) al carico di collasso elastico. 
Pannello con correnti rivettati. 
Anche in questo caso la configurazione deformata del pannello in coincidenza 
dell’applicazione del carico di instabilità globale è caratterizzata dalla “coagulazione” degli 
imbozzamenti in mezzeria con la conseguente rapidissima diminuzione della rigidezza globale 
del pannello. 
6.3.3.B Cedimento di tipo locale  
Anche per il pannello con correnti rivettati al rivestimento è possibile notare il progressivo 
superamento dei valori ammissibili sul rivestimento, sulle flangie inferiori e sulle anime dei 
correnti; nello stesso ordine, dunque, notato per i pannelli con correnti co-curati e cuciti  In 
particolare si può osservare che il rivestimento è il primo a mostrare segni di cedimento a 
valori del carico applicato di circa 340 kN, come illustrato in Figura 6-46. 
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Figura 6-46 Cedimento locale del rivestimento. Pannello con correnti rivettati al rivestimento 
È opportuno osservare che il cedimento locale del rivestimento si ha per un valore del carico 
superiore a quello dei due precedenti pannelli (312 kN per ambedue), nonostante il carico di 
rottura sia inferiore (479 kN contro 553 kN per il pannello con correnti co-curati e 594 kN per 
quello con correnti cuciti al rivestimento). 
Ciò è spiegabile considerando che, allorché il rivestimento si instabilizza, il carico è 
sopportato quasi totalmente dai correnti e che il collegamento con rivetti è il meno efficace nel 
trasferire il carico dai correnti al rivestimento. Ciò implica che il rivestimento collegato con 
rivetti è, a parità di carico applicato, più “scarico” rispetto al caso di rivestimento co-curato o 
cucito ai correnti e che quindi le deformazioni critiche si raggiungono per valori del carico 
applicato più elevati. 
Quanto detto è in accordo con il fatto che le flangie inferiori dei correnti sono interessate dal 
cedimento locale ad un valore del carico inferiore ai due casi precedenti (383 kN contro 420 
kN per il caso di co-cura e 432 kN per il caso di cucitura) come osservabile dalla seguente 
Figura 6-47. Ciò è infatti attribuibile al minor contributo del rivestimento alla sopportazione 
del carico che grava quindi maggiormente sui correnti. 
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Figura 6-47 Cedimento locale delle flangie inferiori dei correnti. Pannello con correnti rivettati al rivestimento 
Per valori prossimi al carico di rottura (479 kN), si ha il cedimento locale delle flangie dei 
correnti che anche in questo caso sono il segnale principale dell’imminenza della rottura del 
pannello, come illustrato nella seguente Figura 6-48. 
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Figura 6-48: Cedimento locale delle anime dei correnti. Pannello con correnti rivettati al rivestimento 
 
6.4 Riassunto sulle previsione di cedimento 
 Pannello con correnti 
co-curati 
Pannello con correnti 
cuciti 
Pannello con correnti 
rivettati 
Carico sperimentale di 
rottura [kN] 
552.857 594.490 478.780 
Previsione di cedimento 
di tipo globale [kN] 
655.900 661.500 630.100 
Previsione di cedimento 
di tipo locale: 
rivestimento [kN] 
312 312 340 
Previsione di cedimento 
di tipo locale: flangie 
inferiori dei correnti 
[kN] 
420 432 383 
Previsione di cedimento 
di tipo locale: anime dei 
correnti [kN] 
560 560 462 
Tabella 6-4: Previsioni di cedimento locale e globale per i tre pannelli e confronto con dati sperimentali 
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7 CONCLUSIONI 
7.1 Bontà delle previsioni FEA 
7.1.1 Correlazione con risultati sperimentali dell’analisi di buckling lineare 
7.1.1.A Bontà delle previsioni lineari del primo carico di instabilità 
Le previsioni dei carichi di buckling, riportate alle sezioni 6.2.1.B, 6.2.2.B e 6.2.3.B di pagina 
58, 68 e 78 rispettivamente, sono sostanzialmente simili per i due codici di calcolo impiegati e 
si sono rivelate accurate per i pannelli con correnti co-curati e con correnti cuciti al 
rivestimento, essendo affette da errori rispetto ai dati sperimentali inferiori al 6%. Ciò è 
particolarmente apprezzabile se si considera la presenza di un’eccentricità fittizia introdotta 
dall’uso degli offset, secondo quanto descritto in 5.1.2: Definizione degli offset a pagina 33. 
Per il pannello con correnti rivettati al rivestimento la precisione della previsione decade 
notevolmente, con errori del -14.8% e -28.4% per Abaqus e Nastran rispettivamente. Ciò era 
in qualche misura prevedibile, in quanto nel pannello in questione le interazioni di contatto 
(che non possono essere correttamente simulate in un’analisi di tipo lineare) svolgono un 
ruolo cruciale nel trasferimento del carico tra correnti e rivestimento. L’aver omesso le 
interazioni di contatto ha fatto si che correnti e rivestimento avessero libertà di compenetrarsi, 
comportando così una pronunciata sottostima della rigidezza dei vincoli interni della struttura. 
Non stupisce dunque che la stime relative al primo carico di instabilità effettuate dai due 
codici siano per il pannello con correnti rivettati al rivestimento eccessivamente conservative. 
7.1.1.B Bontà delle previsioni della configurazione deformata 
Nonostante una buona correlazione fra i due codici circa la previsione del carico a cui si 
verifica l’instabilità, soprattutto nel caso di pannelli con correnti co-curati e cuciti, la 
deformata prevista dai due codici a questo carico differisce in modo sensibile. Per i due 
pannelli menzionati, Abaqus prevede una deformata con quattro semionde su un lato e tre 
sull’altro, mentre Nastran prevede una deformata con tre semionde su ambedue i lati. Ciò è 
tuttavia spiegabile considerando che i primi tre modi di instabilità sono relativi a valori del 
carico molto vicini tra loro, essendo le differenze minori del 3% e che quindi la differenza fra i 
due codici sia imputabile ad una diversa valutazione del carico critico minore. 
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7.1.2 Correlazione con risultati sperimentali dell’analisi non lineare 
Il comportamento in campo post-critico dei tre pannelli è principalmente caratterizzato dalle 
notevoli deformazioni subite dal rivestimento, che nel corso delle prove sperimentali ha subito 
dei cambiamenti della deformata con modalità di snap-through, come mostrato in Figura 6-17. 
Le analisi condotte con Nastran non hanno previsto questi cambiamenti nella configurazione 
della deformata ma si sono limitate a predirne il progressivo aumento delle ampiezze. Le analisi 
Abaqus mostrano invece un cambiamento nella deformata in linea con i risultati sperimentali e 
si sono dunque mostrate, da questo punto di vista, più efficaci dell’analisi Nastran. 
Nonostante ciò, il confronto fra previsioni FEA e letture estensimetriche mostra una grado di 
correlazione con i dati sperimentali pressappoco simile fra i due codici, tranne nel caso del 
pannello con correnti rivettati al rivestimento in cui Abaqus ha fornito risultati dalla migliori 
grazie alla possibilità di modellare in modo più accurato il contatto fra flangia inferiore dei 
correnti e rivestimento. 
Sempre dal confronto fra letture estensimetriche e risultati FEA si può osservare come le 
previsioni siano ragionevolmente in accordo con i dati sperimentali in tutto il campo lineare, 
mentre per valori del carico superiori al limite di stabilità aumenta progressivamente la 
differenza fra dati sperimentali e FEA. A parità di carico, inoltre, la correlazione con i risultati 
sperimentali è migliore per quanto riguarda gli estensimetri posti al centro del pannello e 
comunque in prossimità della mezzeria del corrente centrale. In zone lontane dal centro e vicino 
a punti di introduzione di carichi esterni, come ad esempio le ordinate, la qualità della 
correlazione peggiora sensibilmente. Ciò è in parte prevedibile in quanto per carichi molto 
superiori al limite di stabilità la soluzione del problema diventa sempre più sensibile alle 
condizioni al contorno, che sono ovviamente affette da una certa approssimazione. Ne consegue 
che la configurazione deformata dei pannelli diventa di sempre più difficile simulazione. 
Nonostante la limitata capacità di predire lo stato di deformazione del rivestimento per carichi 
notevolmente superiori al limite di stabilità, la predizione della rigidezza globale dei pannelli si 
è rivelata apprezzabilmente accurata10. Ciò è plausibile se si considera che, al di là del limite di 
stabilità, la rigidezza del rivestimento degrada rapidamente, diminuendo di conseguenza il suo 
contributo alla reazione del pannello. Gli errori commessi nella determinazione dello stato di 
                                                 
10 Dal confronto effettuato con i dati sperimentali relativi al pannello con correnti cuciti e con correnti rivettati. Questo tipo 
di risultati sperimentali non è disponibile per il pannello con correnti co-curati. 
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deformazione del rivestimento, se dunque aumentano di entità al crescere del carico, 
diminuiscono al contempo in importanza per la determinazione dello spostamento dei potting in 
funzione del carico. Questo dipende, infatti, in misura sempre maggiore dalla deformazione dei 
correnti che, essendo di minore entità, è di più agevole e precisa previsione. 
7.1.3 Attendibilità delle previsioni di cedimento 
Dalle analisi FEM effettuate è emerso che i tre pannelli hanno modalità di cedimento simili. 
Il cedimento avviene inizialmente nella mezzeria del pannello all’interfaccia fra rivestimento e 
correnti, a valori del carico compresi tra il 52% e il 71% del carico sperimentale di rottura. Ciò 
è interpretabile come l’inizio di un processo di separazione fra correnti e rivestimento che tende 
poi a propagarsi al crescere del carico. Ciò è in accordo con quanto osservabile sui pannelli, i 
quali presentano estese aree di danneggiamento sul rivestimento anche lontano dai correnti o 
dalla zona di rottura. 
Il danneggiamento del rivestimento e il suo distacco dai correnti non sono tuttavia determinanti 
ai fini della resistenza complessiva del pannello in quanto i correnti possono continuare a 
sopportare il carico (anche se è tuttavia possibile osservare una progressiva diminuzione della 
rigidezza complessiva del pannello, come osservabile dalle Figura 6-7, Figura 6-20 e Figura 
6-29 di pagina 63, 75 e 82 rispettivamente). L’evento che invece appare determinante è il 
superamento dei valori massimi ammissibili di deformazione sull’anima dei correnti, che nei tre 
casi considerati avviene per valori del carico applicato molto vicini al carico di rottura 
sperimentale, con errori dello +1.27%, -5.8% e -3.5% per pannelli con correnti co-curati, cuciti 
e rivettati rispettivamente. 
Quanto finora esposto è in buon accordo con quanto osservabile sui pannelli in seguito alla loro 
rottura. Essi mostrano infatti tutti e tre il distaccamento dei correnti dal rivestimento in 
mezzeria, mentre le anime dei correnti mostrano zone con estesi danneggiamenti. 
7.2 Differenze principali tra i tre pannelli 
In generale è stato possibile apprezzare un comportamento simile per i tre pannelli, in 
particolare per quanto riguarda il pannello con correnti co-curati e con correnti cuciti. Le 
differenze osservate a proposito di rigidezza globale e carico di rottura fra i tre pannelli in sede 
sperimentale hanno trovato successivo riscontro nelle differenze emerse fra i relativi modelli 
agli elementi finiti. 
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In particolare, è stato possibile notare che la minor resistenza del pannello con correnti rivettati 
non è attribuibile tanto all’introduzione di concentrazione degli sforzi nei punti di installazione 
degli HiLok quanto piuttosto ad una minor capacità di far collaborare il rivestimento alla 
sopportazione del carico applicato. Dall’analisi FEM è infatti emerso che il rivestimento 
rivettato è quello sottoposto, a parità di carico, a minori sollecitazioni, come era d’altronde 
lecito attendersi. 
7.3 Considerazioni sulle possibili cause d’errore 
7.3.1 Presenza di una eccentricità fittizia 
L’uso degli offset, necessari ad una corretta modellazione del problema, introduce una 
eccentricità fittizia facendo “sporgere” lo spessore del rivestimento al di sotto del piano nodale 
dove sono applicati i carichi. Sebbene questa lieve eccentricità funga da perturbazione 
geometrica (che è di per sé necessaria ad una corretta analisi non lineare) essa può essere la 
causa degli errori commessi in sede di analisi lineare di buckling dei pannelli. Questi errori si 
sono rivelati comunque piuttosto contenuti, almeno per quanto riguarda i pannelli con correnti 
co-curati e con correnti cuciti. 
7.3.2 Effetti di bordo 
Le letture estensimetriche condotte in vicinanza delle ordinate e dei potting si sono rivelate 
quelle più difficili da prevedere in maniera corretta con i due codici di calcolo impiegati. 
Questo è dovuto alla difficoltà di modellare correttamente le condizioni di vincolo, in particolar 
modo l’elasticità dei sostegni quali i due potting alle estremità del pannello, che sono stati 
supposti infinitamente rigidi, e delle lamine di alluminio a cui sono vincolate le ordinate. Ciò ha 
introdotto nel modello degli errori che però diminuiscono di gravità se si vanno a considerare le 
sollecitazioni in punti ragionevolmente distanti da queste zone. 
7.3.3 Compenetrazione 
Le interazioni di contatto si sono dimostrate dalla modellazione FEM particolarmente difficile 
quando abbinate a significative non-linearità di tipo geometrico. Si è infatti dovuto ricorrere a 
delle modellazioni di tipo approssimato che hanno causato, in alcuni casi, la compenetrazione 
fra correnti e rivestimento. Questo è accaduto  soprattutto nel caso delle analisi Nastran ove ci si 
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è dovuti limitare ad imporre la mutua tangenza fra rivestimento e correnti nei punti di 
applicazione degli HiLok. Questo tipo di approssimazione non ha causato, tuttavia, errori 
particolarmente gravi, non essendo le previsioni Nastran per il pannello con correnti rivettati 
apprezzabilmente più vicine ai risultati sperimentali delle analisi Abaqus in cui è stato possibile 
implementare una più accurata simulazione del contatto. 
7.3.4 Imprecisione nel posizionamento degli estensimetri 
La non perfetta coincidenza fra il punto di applicazione di ciascun estensimetro e il 
corrispondente punto di lettura dei risultati FEA può risultare causa di errori anche piuttosto 
significativi. Ciò ha probabilmente influito sul peggioramento della correlazione numerico-
sperimentale ad alti valori del carico, ai quali corrisponde un più marcato gradiente delle 
deformazioni, soprattutto sul rivestimento. 
Inoltre questo tipo di errore è presumibilmente una delle principali cause delle apprezzabili 
differenze tra le previsioni relative agli estensimetri sulle flangie superiori dei correnti ed i 
valori misurati. 
7.3.5 Cambiamento nel numero di semionde delle deformate 
Una volta superato il carico limite di instabilità, le semionde costituenti la deformata del 
pannello non si sono limitate ad aumentare in ampiezza, ma sono anche cambiate in numero. 
Ciò è avvenuto durante la prova in maniera quasi istantanea, tanto da poter parlare di snap 
through. Un tale fenomeno, avente luogo su una superficie fortemente deformata come quella 
del rivestimento vicino al carico di rottura, è di difficilissima previsione mediante analisi 
numeriche (tanto che Nastran lo ignora) o comunque prevedibile con approssimazione piuttosto 
grossolana (il fatto che Abaqus ne preveda l’avvenimento non migliora sensibilmente la 
correlazione con i dati sperimentali dei suoi risultati rispetto a quelli forniti da Nastran). 
7.3.6 Presenza di danni locali precedenti alla rottura 
L’indagine riguardante la correlazione tra previsioni di cedimento e carichi di rottura 
sperimentali ha messo in luce la possibilità che dei danneggiamenti, soprattutto all’interfaccia 
fra rivestimento e corrente, fossero presenti già a valori del carico applicato dell’ordine del 50% 
del carico di rottura sperimentale. Ciò implica che oltre questi valori del carico la situazione 
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reale si discosta gradualmente da quella ipotizzata a causa delle inevitabili alterazioni nella 
distribuzione delle deformazioni introdotte da questo tipo di danneggiamento. 
7.4 Interattività d’uso dei due programmi 
Sebbene il tempo macchina necessario allo svolgimento dell’analisi sia paragonabile per i due 
codici, lo svolgimento delle analisi in Nastran richiede ad un operatore medio una quantità di 
tempo notevolmente superiore. Questo perché i parametri di default di Nastran non si sono mai 
dimostrati adeguati ad un soddisfacente svolgimento dell’analisi, e sono stati necessari 
innumerevoli tentativi per ottenere la convergenza delle soluzioni per carichi ragionevolmente 
prossimi a quelli di rottura sperimentale. Ciò è stato ottenuto adottando la tecnica di effettuare 
dei restart dell’analisi dall’ultimo incremento in cui si verificava la divergenza della soluzione 
aumentando gradualmente il valore del massimo errore ammissibile. Ciò ha dato dei buoni 
risultati ma, come intuibile, ha richiesto una quantità di lavoro e di tempo notevolmente 
superiore allo svolgimento dell’analisi in Abaqus. Questo ultimo non ha dato problemi di sorta 
e si è dimostrato dal funzionamento molto stabile anche a valori del carico superiori a quello di 
collasso elastico globale. 
 
7.5 Possibili ulteriori sviluppi del lavoro 
7.5.1 Studio di sensibilità 
Uno studio di sensibilità sarebbe opportuno ai fini di individuare l’influenza relativa delle 
approssimazioni e incertezze inevitabilmente presenti in ogni analisi agli elementi finiti. Una 
miglior comprensione del peso relativo dei singoli fattori, descritti nel seguito, permetterebbe 
infatti una più accurata modellazione e il conseguimento di risultati più accurati. 
7.5.1.A Dipendenza dalla rigidezza 
Lo stato di sollecitazione all’interno di un elemento strutturale dipende ovviamente dalla 
rigidezza dei materiali impiegati, che è in genere nota solo con una certa approssimazione. 
Questa approssimazione è inoltre ancora più incisiva per i materiali compositi le cui 
caratteristiche meccaniche sono affette da una maggior dispersione rispetto ai metalli. Una 
miglior comprensione della dipendenza dei risultati ottenuti dalla elasticità dei materiali 
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impiegati permetterebbe di comprendere più a fondo le conseguenze di una sovra o sotto-
stima delle caratteristiche meccaniche. 
7.5.1.B Dipendenza dalla finezza della mesh impiegata 
In generale i risultati ottenuti da un’analisi agli elementi finiti cambiano al variare del numero 
degli elementi impiegati. Essi tendendo comunque, al crescere del numero di elementi 
impiegati, ad un valore asintotico. Un operatore con una certa esperienza è generalmente in 
grado di individuare un compromesso accettabile fra precisione dei risultati e tempo macchina 
necessario. Uno studio parametrico sulla influenza della “finezza” della mesh impiegata è ad 
ogni modo auspicabile per avere la conferma che la mesh impiegata fornisca effettivamente 
risultati paragonabili a quelli di un’analisi effettuata con un numero maggiore di elementi. 
7.5.1.C Dipendenza dalla modellazione dei vincoli 
La modellazione dei vincoli richiede in genere delle approssimazioni che possono rivelarsi 
anche piuttosto grossolane. Nel caso in esame, infatti, si è supposto che i vincoli agenti sul 
pannello fossero perfettamente rigidi. Ciò costituisce un’approssimazione particolarmente 
spinta per quanto riguarda i vincoli agenti sulle ordinate, costituiti da sottili strisce di 
alluminio che ne impediscono la traslazione fuori dal piano ma che introducono anche delle 
rigidezze rotazionali difficilmente valutabili e che nei casi in esame sono state modellate come 
infinitamente rigide. Ripetere l’analisi per valori finiti della rigidezza dei vincoli 
permetterebbe di meglio comprendere gli errori commessi soprattutto nelle zone prossime alle 
a quelle di introduzione delle reazioni vincolari nel pezzo. 
7.5.2 Simulazione del modello con elementi solidi 
Uno dei principali errori commessi nell’analisi è costituito presumibilmente dall’introduzione di 
eccentricità fittizie nell’applicazione del carico (anche se di lieve entità) a causa dell’impiego 
degli offset. L’impiego di elementi solidi per la simulazione del pannello avrebbe evitato questo 
problema e avrebbe inoltre permesso di valutare la deformabilità a taglio fuori dal piano che è 
considerata nulla dagli elementi piani impiegati. 
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7.5.3 Impiego di differenti criteri di rottura locale 
I criteri di massima deformazione assiali impiegati sono utili a fornire solo una prima stima dei 
carichi a cui si possono verificare dei cedimenti di tipo locale. In questo caso sarebbe 
auspicabile un’analisi più approfondita che impieghi criteri più sofisticati quali quello di Tsai 
Hill, Tsai Wu o Azzi Tsai che non sono però di immediata implementazione su un modello agli 
elementi finiti. 
7.5.4 Simulazione dei danni locali precedenti la rottura 
Come già esposto in precedenza, a partire da valori pari a circa il 50% del carico di rottura, è 
prevedibile la presenza di danneggiamenti locali sul rivestimento e, al crescere del carico, nel 
pad e nella flangia inferiore del corrente. Questi danneggiamenti locali (quali delaminazioni, 
rotture nella matrice o nelle fibre etc.) alterano la distribuzione degli sforzi e delle deformazioni 
all’interno del pezzo, introducendo delle differenze rispetto al modello agli elementi finiti.  
Affinare la simulazione per introdurre il deterioramento delle caratteristiche dei materiali al 
superamento dei valori ammissibili di deformazione è tuttavia piuttosto oneroso in termini di 
tempo di calcolo e renderebbe necessario l’impiego di calcolatori dedicati. 
 
Capitolo 7: Conclusioni 
Pagina 108 di 141 
8 BIBLIOGRAFIA 
♦ Appunti al corso di strutture aeronautiche, tenuto dal prof. G. Cavallini; Dipartimento 
d’Ingegneria Aerospaziale dell’Università di Pisa. 
♦ B. Hoskin, A. Baker; Composite Materials for Aircraft Structures, AIAA Education Series 
♦ O.C. Zienkiewicz; The Finite Element Method in Engineering Science; Mac Graw Hill 
♦ Abaqus Theory Manual, in Abaqus Online Documentation, Hibbitt, Karlsson & Sorensen Inc; 
2002. 
♦ MSC Nastran Nonlinear Analysis Course Notes, The MacNeal–Scwendler Corporation; 1994 
♦ M. Chiarelli, A. Lanciotti, L. Lazzeri; Compression behaviour of flat stiffened panels made of 
composite materials; in Composite Structures; Elsevier Science Ltd; 1994 
♦ L. Boni; Metodologie per la progettazione ottimizzata di strutture di fusoliera di velivoli da 
trasporto, Dipartimento di Ingegneria Aerospaziale dell’Università di Pisa 
♦ AAVV; Guide to composites, Resin Film Infusion, www.netcomposites.com 
 
 
Silvio Cabrele: 
“Correlazione teorico sperimentale del comportamento post-buckling di pannelli in C.F.R.P.” 
Pagina 109 di 141 
9 APPENDICE 
9.1 Disegni tecnici dei pannelli 
9.1.1 Pannello con correnti co-curati 
 
Figura 9-1: Disegni tecnici per pannello 
con correnti co-curati. 
Complessivo (a sinistra) e vista di 
dettaglio della sezione trasversale del 
corrente (a destra) 
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9.1.2 Pannello con correnti cuciti 
 
Figura 9-2: Disegni tecnici per pannello 
con correnti cuciti. 
Complessivo (a sinistra) e vista di 
dettaglio della sezione trasversale del 
corrente (a destra) 
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9.1.3 Pennello con correnti rivettati 
 
9.2 Deformate della soluzione lineare 
In questa sezione sono riportate le immagini relative alle deformate conseguenti l’applicazione 
di un carico di 10 kN previste dalle soluzioni lineari Abaqus (linear perturbation) e Nastran 
(SOL 101). 
La codifica con colori è stata fatta sia per gli spostamenti in senso assiale, sia per gli 
spostamenti fuori dal piano in modo da giustificarel’ipotesi di comportamento tipo trave 
imperfetta esposta in 5.3.3: Comportamento tipo trave imperfetta del modello. 
Figura 9-3: Disegni tecnici per pannello 
con correnti rivettati. 
Complessivo (a sinistra) e vista di 
dettaglio della sezione trasversale del 
corrente (a destra) 
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9.2.1 Pannello con correnti co-curati 
 
Figura 9-4: Spostamento in senso assiale relativo ad un carico di compressione di 10 000 N; pannello con correnti co-
curati; soluzione lineare Abaqus (sinistra) e Nastran (destra) 
 
Figura 9-5: Spostamento fuori dal piano (componente z) relativo ad un carico di compressione di 10 000 N; pannello 
con correnti co-curati; soluzione lineare Abaqus (sinistra) e Nastran (destra) 
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9.2.2 Pannello con correnti cuciti 
 
Figura 9-6: Spostamento in senso assiale relativo ad un carico di compressione di 10 000 N; pannello con correnti 
cuciti; soluzione lineare Abaqus (sinistra) e Nastran (destra) 
 
Figura 9-7 Spostamento fuori dal piano (componente z) relativo ad un carico di compressione di 10 000 N; pannello 
con correnti cuciti; soluzione lineare Abaqus (sinistra) e Nastran (destra) 
9.2.3 Pannello con correnti rivettati 
 
Figura 9-8: Spostamento in senso assiale relativo ad un carico di compressione di 10 000 N; pannello con correnti 
rivettati; soluzione lineare Abaqus (sinistra) e Nastran (destra) 
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Figura 9-9: Spostamento fuori dal piano relativo ad un carico di compressione di 10 000 N; pannello con correnti 
rivettati; soluzione lineare Abaqus (sinistra) e Nastran (destra) 
 
9.3 Grafici di confronto con letture estensimetriche 
9.3.1 Pannello con correnti co-curati 
I grafici seguenti fanno riferimento alla denominazione esposta in Figura 6-6. 
 
Figura 9-10: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 1 
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Figura 9-11: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 2 
 
Figura 9-12: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 3 
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Figura 9-13: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 4 
 
Figura 9-14: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 5 
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Figura 9-15: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 6 
 
Figura 9-16: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 7 
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Figura 9-17: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 8 
 
Figura 9-18: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 9 
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Figura 9-19: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 11 
 
Figura 9-20: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 12 
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Figura 9-21: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 13 
 
Figura 9-22: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 14 
Silvio Cabrele: 
“Correlazione teorico sperimentale del comportamento post-buckling di pannelli in C.F.R.P.” 
Pagina 121 di 141 
 
Figura 9-23: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 21 
 
Figura 9-24: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 22 
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Figura 9-25: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 23 
 
Figura 9-26: Pannello con correnti co-curati: estensimetro numero 44 
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9.3.2 Pannello con correnti cuciti 
I grafici seguenti fanno riferimento alla denominazione esposta in Figura 6-19: Disposizione 
degli estensimetri per pannello con correnti cuciti al rivestimento. 
 
Figura 9-27: Pannello con correnti cuciti, spostamento delle estremità (potting) 
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Figura 9-28: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 1 
 
Figura 9-29: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 2 
Silvio Cabrele: 
“Correlazione teorico sperimentale del comportamento post-buckling di pannelli in C.F.R.P.” 
Pagina 125 di 141 
 
Figura 9-30: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 3 
 
Figura 9-31: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 4 
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Figura 9-32: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 5 
 
Figura 9-33: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 6 
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Figura 9-34: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 7 
 
Figura 9-35: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 8 
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Figura 9-36: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 9 
 
Figura 9-37: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 11 
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Figura 9-38: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 12 
 
Figura 9-39: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 13 
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Figura 9-40: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 21 
 
Figura 9-41: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 22 
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Figura 9-42: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 23 
 
Figura 9-43: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 24 
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Figura 9-44: Pannello con correnti cuciti: estensimetro numero 34 
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9.3.3 Pannello con correnti rivettati 
 
Figura 9-45: Pannello con correnti rivettati: spostamento delle estremità (potting) 
 
Figura 9-46: Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 1 
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Figura 9-47: Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 2 
 
Figura 9-48: Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 3 
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Figura 9-49: Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 4 
 
Figura 9-50: Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 5 
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Figura 9-51: Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 6 
 
Figura 9-52: Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 7 
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Figura 9-53: Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 8 
 
Figura 9-54: Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 9 
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Figura 9-55: Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 11 
 
Figura 9-56: Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 12 
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Figura 9-57: Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 13 
 
Figura 9-58: Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 14 
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Figura 9-59: Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 21 
 
Figura 9-60: Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 22 
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Figura 9-61 : Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 23 
 
Figura 9-62: Pannello con correnti rivettati, estensimetro numero 44 
